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rozestup utkovych niti

rozestup utkovych niti v okamzitém pohybu
ukladaci rozestup utku

limitni hodnota vtlaceni utku do tkaniny

délka primkového provazani prize v Peireové modelu

rozestup osnovnich niti

bavilnéna prize
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¢elo tkaniny

prumeér osnovnich a atkovych niti
substanéni prumér

dostava utku

relativni zvIinéni osnovy

relativni zvinéni utku

Youguv modul pruznosti osnovy a tkaniny
koeficient treni

staticky koeficient tfeni
kinematicky koeficient tfeni
dynamicky koeficient treni

prirazna sila

tahové sily v niti naméfené tezometrickou sondou
formovaci zona

vyska zvInéni osnovy resp. Gtku
firma Hewlett Packard

impuls pfirazné sily

mémny impuls prirazné sily
soucinitel mérny

konstanta imérnosti

Katedra mechanickych technologii

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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délky osnovy a tkaniny v pracovni zoné stroje
vzdalenost mezi utky v modelu Dobroguského
hmoty bidlenu a tkaniny

normalova sila

slozka sily v sméru osy y zpusobi ohyb atku
sila pfes utek protahuje osnovou

pruzici zona tkaniny

polyesterova nit’

tangencialni sila na jednotkovou délku
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[mm]
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zakladni tahova sila piisobi tésné pred pfirazem v roviné tkaniny [N]

tahové sily v osnové a tkaniné pii pfirazu
tkaci odpor

geometricka slozka tkaciho odporu

tieci slozka tkaciho odporu

polomér

sila ve stfednici osnovnich niti

slozka sily na k-té niti pfi pfirazu
vystupni napéti — tecna sila

sily na osnové pred a za utkem

vysledky sily pasobi na osnovu resp. tutek
tlak utku pusobici na osnovni niti

casova konstanta

trvani prirazu a tkaciho cyklu

napéti utku v roviné tkaniny

nakladaci poloha nového utku

rychlosti bidlenu a tkaniny po razu
rychlosti bidlenu a tkaniny pied razem
vyzkumny tstav textilnich strojii v Liberci
oblast pruzeni osnovy

prirazny puls

cely pohyb paprsku

[N]
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W tieci sila [N]

W . w nahradni slozky sily [N]
a,a  uhly opasani mezi atkem a osnovou [rad]
@,y  uhly mezi osnovni resp. utkovou niti a tkaci rovinou [rad]
a, materialové konstanty
D, ahel otevieni proslupu [rad:°]
(N ahel provazani osnovy ve tkaniné dany nastavenou dostavou [rad:®]
D, prirazny uhel je tvofen stiednici osnovy a rovinou tkaniny v pfirazném
momentu [rad:°]
y mérna hmotnost prize [g.mm”]
\73 rychlost skluzu atku do tkaniny [m.s”]
= skluz atku do tkaniny [mm]
Wp kruhova frekvence pfirazného pulsu [s']
Ok rychlostni koeficient [rad.]
0 uhel opasani vyuzivané v Peirceové modelu [rad.]

Ve koeficient vyuziti tkaciho cyklu pro pfiraz
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I-Uvod.
I-1 Definice piredmétu price zduvodnéni reSeni.

Pfiraznou prouzkou rozumime oblast na ¢ele tkaniny, ve které pfi piirazu se pohybuji
ttky do tkaniny a ztkaniny zhledem k svym ustdlenym poloham danym utkovou
dostavou.

Piedmétem této préce je studium pohybu ttki v prirazné prouzce, prubéhu a velikost
vznikajici sil a vlivu tkaci rychlosti na tyto parametry.

Jedna z potieb, ktera nemize chybét v Zivoté lidstva, je textilni vyrobek. Od té doby.
kdy ¢lovék zacal pouzivat tkaniny, aby skryl a ochranil své télo pred pfirodnim
prostiedim, se vyviji i tkaci techniky. Tkalcovska vyroba vznikala velmi davno. Jeji
pocatky nelze spolehlivé urc¢it. Vzorky tkanin se objevuji uz v hrobkach egyptskych a
indickych velmozii. Jiz nékolik tisic let pred nasim letopoétem lidé zhotovovali jemné
drahocenné tkaniny z bavilny a Inu. Z tohoto lze usoudit, ze pocatky tkalcovské vyroby
sahaji daleko do prehistorie. Puvodni systém tvoreni tkaniny. t.j provazovani dvou
soustav prizi dnes zvanych osnova a utek. pretrval véky.

Vyvojem védy a techniky vznika moderni zafizeni a technologie, které umoznuji
vyrobit kvalitni vyrobky a maji vysokou produktivitu, odpovidajici pozadavku uzivatelu.
V soucasné dobé se textilni zafizeni a také tkaci stroje modernizuji, pracuji s rychlosti
v rozmezi 400-3200 m.min"' zatkaného utku, bereme-li uvahu i viceproslupni stroj

- Vysoky vykon realizovany vysokym rozmérem zpracovani tkaniny.

- Vysoka pouzitelnosti (tj. vysoka flexibilita pouZivani, univerzalni nebo

prestavitelné tkaci charakteristiky zafizeni ).

- Komfort strojni obsluhy.

Kazdé ¢tyfi roky jsou organizovany odborné mezinarodni vystavy a konference, aby
se napomohlo vyfeSeni problémii soucasného tkani scilem zlepSovani kvality,
produktivity a zabrafiovani nevyhodnych vlivii vznikajicich v procesu zpracovani
vyrobku.Vysledky feSeni problematiky tvorby tkaniny v procesu tkani lze vyuzit
zejména prii cilevédomém:

a- zvySovani kvality vyrabénych tkanin:
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- fizenim technologického procesu vyroby ve vztahu k pozadované strukture

tkaniny.

- diagnostikou chyb v souc¢asnych zakladnich mechanismech stroju

- zabranénim havarijnich situaci i chyb ve struktufe tkaniny.

b- ovliviiovani konstrukce novych tkacich stroju.

- vyuzivanim nejefektivnéjsich a nejspolehlivéjsich existujicich zakladnich

mechanismui.

- aplikace novych struktur zakladnich mechanismu.

- 1gelnym vyuzivanim elektronickych a automatickych systému.

Jeden z problémi, o ktery se zajimaji odbornici, je vyfeSeni vlivii pusobeni
dynamickych sil a vlivi ve formovani tkaniny na tkacim stroji. Vyzkum formovani
tkaniny je naroéna prace, protoze béhem tkaciho procesu je se uplatiiuje mnoho
pracovnich ukonl vzajemné provazanych, napiiklad otevieni proslupu, zanaseni utku.
ptiraz utku, odtah tkaniny. Jednotlivé faze téchto procesu se vzajemné (zpétnovazebné)
ovliviigji. Tato ovlivnéni maji dynamicky charakter prostfednictvim sil a deformaci
zavislych na rychlostech pohybt. Vlivy na pohyb utku vpred a vzad v prubéhu prirazu
jsou také tématem této prace.

Struktura textilie, jako produkt tvorby na textilnich strojich a soucasné jako pric¢ina
vlastnosti textilie, nabyva postupné dulezitosti nejen pro textilni technologii. ale téz pro
konstruktéry textilnich stroju.

Tvorba tkaniny na tkacim stroji probiha hlavné, kdyz néktery pfirazny prvek
(paprsek, kyvny lamel, rota¢ni lamel, nadmémé prekfizeni proslupu) vtlacuje do tkaniny
pravé zanaSeny utek a tvofi provazani mezi nitmi (osnovami a ttkem) ve tkaniné.

Od zacatku 20.stoleti védci S. Marschik (Viden- Rakousko 1904). N. G. Novikov
(1948), C.A. Dynnik (1948), F. Stein (1927), a zejména K. Greenwood (1957) [2] se
zabyvaji zakladnim problémem - tkacim procesem formovani tkaniny. Problematiku lze
rozdélit na nasledujici skupiny:

- Napéti osnovy (prubéh, dynamika, fizeni).

- Pfirazny proces (sily, transformace ¢ela tkaniny, dynamika).

- Prirazna prouzka (rovnovaha piirazné sily a tkaciho odporu).

- Formovani tkaniny v cele tkaniny (pocet “hrajicich* Gtk uhly provazani).
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Tyto skupiny maji dilezity vyznam pro tvofeni tkaniny. Zvlastni vyznam ma proces
formovani tkaniny piimo na ¢ele tkaniny. Tento proces je dusledkem vzdjemného
pusobeni mezi dvéma hlavnimi prvky tkaniny, tj. osnovou a utkem. V tzv. formovaci
z6né pusobi na novy atek pfirazna sila paprsku a tutek ji odporuje tkacim odporem, pfi
piirazu se posune posledni utek sou¢asné se zatlaéi sousedni utky smérem do hloubky
tkaniny. Na posuvy viech (tkli se spotiebovava tkaci prace, z niz lze odvodit i tkaci
odpor. Po zaniku pfirazného tlaku jsou stifhavym G¢inkem osnovnich niti atky ve
formovaci zoné vytlatovany ¢asteéné zpét. Tento proces vytvari jisté rozlozeni utku ve
formovaci zoné a ma vliv na strukturu tkaniny. Vyzkum tohoto problému je jednim
z témat pi1 hledani metod zlepSovani kvality vyrobku tak , aby odpovidaly pozadovanym
strukturam a standardnim charakteram tkanin.

PredloZena diserta¢ni prace se rovnéz zabyva touto problematikou. Vychazi z tohoto.,
ze spotiebovana tkaci (pfirazna) prace a tim i tkaci odpor jsou dusledkem tfeni a
deformace niti v pfirazné prouzce. Tfeni i deformacni sila v3ak nejsou konstantni, nybrz
zavisi na rychlosti vtlacovani utku. Vliv rychlosti pfirazu na tkaci odpor a na rozlozeni
niti v prirazné prouzce v dusledku rychlostni zavislosti tfeni jsou hlavnim pfedmétem
disertace.
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1-2 Cile a napli disertace

Disertaéni prace se zabyva nékterymi z problémi tkaciho procesu a formovani
tkaniny uvedenych vpredu

Hlavni naplii mé prace je statika a dynamika pohybu ttki v pfirazné prouzce béhem
tkani, dile podminky, ze kterych tento pohyb probiha, a disledek pohybu utki
v konecné strukture a vlastnostech tkaniny.

Nejprve ve své praci jsem provedl rozbor statické situace na cele tkaniny, vztahu
silovych a geometrickych poméri ve formovaci zoné. PouZivdnim Peirceova modelu
jsem vyjadfoval rozlozeni thli mezi nitmi (osnovami a utky) pfi a po prirazu, pak jsem
ukazoval vliv koeficientu tfeni na rozlozeni provazani uhlu.

Predstavil jsem dynamicky model pohybu dtki. stlatovanych k sobé paprskem proti
odporu prekfizenych osobnich niti a proti odporu dynamického treni na nitech. Z tohoto
modelu jsem analyticky fesil pohyb utku pii prirazu zavisly na ¢ase a piirazné rychlosti.

Dile jsem proméfil a prozkoumal rychlostné zavisly koeficient tfeni pro ruzné
materialy niti po niti. K tomu jsem spolu s nékterymi kolegy vytvofil materialy. majici
zvlasti charaktery povrchu a uplatnil systém méfeni tfeni v laboratoii KME — TU
Liberec. Z vysledkti méfeni koeficientd treni jsem provadél vypocet teoretického pohybu
utkt a ovéreni jej pomoci vysokorychlostni kamery.

Na konec jsem vyvodil nékteré zavéry o vlivu rychlosti a ¢asu na pohyb utki a
tvorbu tkaniny, jakoz 1 na strukturu tkaniny.
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I-3 Shrnuti znalosti o problému.
I-3-1 Obecné znalosti formovani tkaniny.

V textilnim primyslu se vyroba plosnych textilii déli na dvé hlavni technologie:
pleteni a tkani. Technologie tkani je podstatné star$i neZ pletarskd technologie, navic 2/3
textilnich plosnych utvarii se ve svété vyrabi jako tkaniny (tkalcovska technologie).
Proto technologie tkani zaujima dulezité misto v zivoté ¢lovéka. Dilezité je oviem
dosahovani vhodnych struktur tkaniny pro dalsi uziti

Struktura tkaniny z hlediska geometrického je tvofena dvéma kolmymi soustavami
piizi - podélnych (osnovnich) a pfi¢nych (utkovych) niti - spojenych vzajemné
provazanim. Zakladnim stavebnim kamenem kazdé tkaniny je ,,vazna bunka™ (vazny
bod, prvek, element), tvofena jednim prekfizenim osnovni a tutkové nité. Cely proces

tkani je procesem vytvareni vaznych bodt. Na obrazku ukazuje vaznou buriku tkaniny.
e ' |

Obr.1-1 Model zakfiZeni osnovy(v platné)

Zakladni parametry vazného prvku jsou:
- do primér osnovni nité, d, primér utkové nité.
- A rozestup po utku (vzdalenost mezi dvéma sousednimi utky), B rozestup po

0Snove.
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- Vysky zvInéni osnovy a utku : he- vyska zvInéni osnovy méfena od tkaci roviny

do stredniho zvInéné osnovy . h,- vyska zvinéni Gtku méfena od tkaci roviny do

sttedniho zvInéného utku.

- Dostava D, D, je pocet niti osnovy nebo ttku na lem ve tkaniné.

- €., €, jsou pomémé podily vysky osnovy a tutku z sumy obou vysek vIn osnovy 1

atku hoth,.

- d, je stfedni primér osnovni a utkové nité.

Mezi uvedenymi parametry plati vztahy:
D,=1/B L DEVA G

d,+d h,

h
,thy=—t—2 =, ; €= 2 ;
‘ el ey

u 5

€u= 1' €o

Zakladni sily pusobici na osnovu a utek ve vazném bodu ( viz. Obr.I-1):

- Q. U napéti osnovy a utku v roviné tkaniny.

S1. S sily ve stfednici osnovy a ttku.

1

¢, uhly mezi osnovni resp. utkovou niti a tkaci rovinou.

N reakce pusobici mezi nitmi v bodé piekfizeni.

Pfiraz je zékladni proces pfi formovani tkaniny. K formovani tkaniny dochazi
v prostoru tzv. prirazné prouzky, ktera se (UP) déli na 3 deformacni oblasti (od mista
setkani nové zanaseného utku s paprskem do dosazeni ustaleného ttku v tkaniné ve
sméru osy tkaciho stroje (PZ)):

- Pruzici oblast osnovy je oblast, ve které se Celo tkaniny pfi setkani s pfiraznym
elementem pohybuje o miru X dopfedu a zpét. V té dobé osnova se protahne a
soucasné tkanina se zkrati v dusledku pfirazného zdvihu X.

- Formovaci oblast je oblast nékolika hrajicich utkt na ¢ele tkaniny, které se v
disledku pfirazného tlaku pohybuji po osnovnich nitech do tkaniny a po zaniku
prirazného tlaku jsou stithanym u¢inkem osnovnich niti i vzajemnym puisobenim
atkl vytlatovany zpét do proslupu. Pocet ttku couvajici zalezi na hustotu tkaniny
a vlastnost materialu.

- Svisle ,pruzici oblast tkaniny je dalsi oblast smérem do hloubky tkaniny, ve

které zvInéné osnovni niti i utky jesté pruzi kolmo ke tkaci roviné a méni tak
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opakované pfi pfirazu a mezi pirazy pomér zvinéni obou soustav niti. Nedochazi

vSak uz k posuvu utku.

Obr.1-2 Tii deformaéni oblasti osnovy a tkaniny v pfirazu nebo pfirazna prouzka.

Zde je oznaceno:

Y- zdvih paprsku (pfirazny puls) pfi pfirazu, oblast pruzeni osnovy a skluz utku do
tkaniny.

FZ- formovaci zona (proménlivé roztece utku).

PZ- pruzici zona tkaniny (Utky se ve tkaniné stlacuji k sobé).

UP- ukladaci poloha nového utku- fiktivni misto kde za¢ina pfiraz.

CT- éelo tkaniny pii vrcholicim piirazu- v podstaté ..prirazna linie kam a7 dosahuje

paprsek pii pohybu do piirazu.
I-3-2.Proces tvorby tkaniny.

V predchozi ¢asti byly uvedeny hlavni veli¢iny formovani tkaniny. Podle charakteru
vyzkumnych problému, Ize tyto veli¢iny rozdélit na étyfi skupiny: napéti osnovni nité,
pfirazny proces, pfirazna prouzka, formovani tkaniny na celo tkaniny.

Napéti osnovy.

E.V.Vecelovskova [3] sledovala problémy vlivu napéti a tfeni osnovni nité na jeji
trhavost a také sledovala zavislosti mezi napétim osnovy a funkénimi parametry stroje.
Ukézala, ze dynamické napéti osnovy vznikajici v momentu pfirazu bidlem se zméni
s zménou pficného fezu nité. Rozborem sil v elementu tkaniny, Belov [4] popsal vliv

napéti osnovy na srazeni tkaniny a zkraceni osnovy, vliv dostavy tkaniny po osnové na

14
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proces formovani tkaniny. Vrat utku pii pohybu paprsku zpatky je vysvétlovan
pusobenim vodorovné silové slozky osnovy, ktera tlaci na utek.

C.A.Dynnik [5] zvefejiiuje svou praci, zaméfenou na vytvafeni prvku tkaniny na
tkacim stroji. Proved! teoreticky rozbor problému, na modelu prokazal vyznam uhlu
proslupu, napéti liché a sudé soustavy osnovnich niti a sklonu paprsku v pfedni krajni
poloze. Autor se zabyval i napétim osnovnich niti v procesu otevieni proslupu a pfirazu
Gtku. pak popsal projekt experimentalniho kombinovaného mechanismu, jenz mél snizit
(kompenzovat) trhavost osnovy na stavu.

Stanovenim meznich dostav tkanin v zavislosti na jejich konstrukci a silovych
pomérech pfi tkani lehkych tkanin na ¢lunkovém stavu K58 se zabyval Do Van Vinh
[6]. Vychodiskem feseni bylo hodnoceni grafického zdznamu napéti osnovni nité,
ziskaného tenzometrickym mérenim. Potvrdil hypotézu, ze s rostoucim predpétim
osnovnich niti roste prirazna sila a zmensuje se velikost prirazné prouzky.

Ve sveé kandidatské praci [7] feSil Horn modelovou analyzu a syntézu dynamiky
tkaciho procesu. Dynamické napéti osnovnich niti pfi tkani sledoval analyticky. graficky
a méfenim.

V disertacni praci G. I. Medvédeva [8] studoval podstatné problémy procesu
formovani tkaniny, pri¢iny vzniku pfirazné prouzky, a souCasné prubéhy napéti
osnovnich a utkovych niti v procesu tkani. Zabyval se pohyby utkt po osnovnich nitich,
které byly zpusobeny tc¢inkem tlaku paprsku, az do dosazeni zadané polohy sousednich
utk. Autor napsal. ze pifirazna prouzka zavisi na velikosti zakladniho napéti osnovni
nité v cyklu formovani tkaniny. Je-li napéti osnovy dostate¢né, pfirazna prouzka
stabilizuje. Nerovnomérné napéti osnovy po pracovni §ifce stavu je zpusobeno tfenim
tkaniny a rozpinky. Podle jeho nazoru, kdyz vykoumal napéti hornich a dolnich niti
proslupu, vysel dilezité posouzeni : v pripadé tkanina ma stiedni dostavu, napéti niti je
stejné u obé casti proslupu horniho a dolniho. Tlak osnovy na ttky je skoro stejny.

K.G.Aleksejev [9] se zabyval napétim osnovnich niti pfi pfirazném procesu.
Analyzoval rozlozeni sily pfi pfirazu mezi osnovou, utkem a paprskem.Uvazoval, Ze pii
pfirazu napéti osnovy je veliké, a proto osnovni nit se napfimuje a Gtkova nit se
maximalné ohyba (viz. obr.1I1-1-3)

P - sila pres utek protahuje osnovu ( pfirazna sila).
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Ty - tlak utku ptisobici na osnovni niti.

Tr.Tro - vyslednice sily pusobi na osnovu resp. na utek.

To,T: - sily na osnové pied a za dtkem. Ty sily jsou zjistovany strukturou tkaniny a
upravenymi parametry na stavu.

Q, - tlakova sila osnovy na ttek a paprsek pfi piirazu je slozka vysledné sily Tro v sméru
0sy X.

No - sloZka sily Tgo v sméru osy y zpusobi ohyb utku.

v x

Obr.1-3 Schéma vzajemného plisobenti sily elementu tkaniny pfi pfirazu podle

Alesejeva.

Napéti osnovy v pracovnim cyklu neni ustdlené, vzhledem k vlivu tlaku paprsku
piisobictho na osnovy a dtky. V momentu zastupu jejich napéti je minimalni. Pfi
otevieném proslupu se zvySuje zakladni napéti osnovy, a dosahuje maximalni hodnoty
v pfedni poloze paprsku v okamzZiku pfirazu. Narist napéti osnovnich niti se vysvétluje
odpory, které byly zpisobeny nariistem tfeci sily v skluzu utki po osnovnich nitech a
néristem tlaku paprskem na osnovy. Kromé pilisobeni ukazanych sil na nité v pracovnim
cyklu tkaciho stroje, je nutno pocitat i s pisobenim zboZového regulatoru, ktery musi byt
nastaven do oblasti napéti, pfi némz se pfi pfirazu neuvoliiuje tah T),.

Zakladni podminky tkaciho procesu jsou feSeny v praci [10] autorem S. Noskem.
Témito podminkami jsou napéti osnovy a ttku, napjatost pfedlatky, zejména na ele

tkaniny a v rozpinkach, sprivny pfivod osnovy a tatku do pfirazného mista. Zkoumal
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statické i dynamické chovani osnovnich regulatori v zakladnich provedeni. Jsou
analyzovany otazky stability regula¢niho procesu. Matematicky analyzoval rozlozeni
napjatosti a pietvoreni predlatky pri rozdilném roztaZeni tkaniny v paprsku a na svurce
nebo mezi rozpinkami. Autor se zabyval zménami tahu Gtku pfi prohozu a zpiisoby
jejich vyrovnavani, resp. odstranéni. Zde jsou sledovany prubéhy odtahu dtku u
jednoproslupnich i viceproslupnich strojii a jejich dopady na napéti utku a na Sifeni
napétovych vin odtahovych déjich.

Proces pFirazu a prirazna prouzka.

C.O.Dobrogursky [11] zkoumal sily pusobici na paprsek v momentu pfirazu a
zjistoval uhel opasani mezi osnovami a utky v tkaning i sily jejich tfeni.

V casti zjisténi uhlu opasani nité, autor napsal rovnici :

~2d._tga=1(1+p)-2.dsa. (I-1)
COSx

kde:
|- vzdalenost mezi utky (mm).

d.- stredni prumér osnovy a atku.

p- protahovani osnovy (%).

a- uhel opasani osnovy a utku.

V Casti zjisténi sily tfeni osnovnich niti s pfirazenym utkem, stanovil souvislost mezi
koeficientem tfeni nité¢ a uhly zakfizeni osnovy. Kromé toho sestavil rovnici, ktera
obrazuje vztahy mezi napétim osnovy probihajici pred a za utkem v okamziku pohybu
utku na Cele tkaniny.

Autor N. K. Ovsin [12] uvaZoval, Ze proces tvorby pfirazné prouzky nema vliv na
Jevy vratu krajniho tutku pii pohybu paprsku zpét. Pocital, Ze jestli napéti osnovni nité
v okamzZiku pfirazu staCi, aby uloZeny utek jen klouzal po osnovnich nitech .ale
nestrhnul je se sebou, potom utek se posune od daného mista uloZeni do vzdalenosti 1o,
ktera odpovida geometrické dostavé utku ve tkaniné. V momentu zanaseni dalsiho Gtku
ve proSlupu zboZovy regulitor odtdhne tkaninu o hodnotu 1y a proto tkaci proces bude
probihat bez pfirazné prouzky. Autor Ovsin predpoklada, Ze jestli nap&ti osnovni nité v
momentu pfirazu nestaci, pak jev probiha odlisné-novy se zanese ttek vzdalenosti 1) jez

je vysi nez lo- pfirazna prouzka se zvySuje.V tomto piipadé dochazi k naristani pfirazné
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prouzky, ktera se bude zvySovat dokud napéti osnovni nit¢ dostatecné nestoupne a
nenabude potiebné hodnoty. Oviin neukdzal kdy a zkter¢ho divodu vznika
nedostatecné napéti osnovy.

Autofi K. Greenwood, G. Vaughan, W. Cowhing [13],[14].[15] sledovali polohu cela
tkaniny a jeji vliv na dostavu ttku ve standardnich a stabilnich podminkach tkani.
Vyvodili relaci mezi veli¢inami napéti osnovy a napéti tkaniny v momentu pfirazu a
vzdalenosti (zdvihem) pohybu paprsku v pfirazné roviné. Ta relace ma  tvar
dQ=E,.Y/1,; dQ,=-E,.Y/I, (1-2)
kde : Q.,Q. napéti osnovy, resp.tkaniny.

E.E> Yougiiv modul pruznosti osnovy a tkaniny.
li, 1, odpovidajici délky osnovy a tkaniny v pracovni zoné stroje.

Kromé toho autofi zkoumali jev posuvu cCela tkaniny v souvislosti s funkei
mechanismu, osnovniho regulatoru a zboZového regulatoru, a téz vliv pfirazné prouzky
na dostavu tkaniny pfi normalnich podminkach prace. Experimentalnimi vysledky autofi
dostali vlivy rychlosti stroje na velikost ptirazné prouzky, vliv relaxace osnovni nité pfi
ruzném Casu stani stroje na polohu ¢ela tkaniny. Autofi v svych pracich prozkoumali
jeden ze zakladnich problémt formovani tkaniny- problém pfirazné prouzky a jejiho
vlivu na dostavu tkaniny. Nedostatkem prace je, Ze , nenalezli realné pfi¢iny tvofeni
pfirazné prouzky a proto nedali jasny obraz jeji souvislosti se zakladnimi parametry
procesu formovani tkaniny.

Statické poméry pfirazu utku do ¢ela tkaniny fesil K.G. Aleksejev [9], [16]. Pfi feSeni
vychazel zelementu tkaniny, ktery tvofi utek, homni a dolni osnovni nif. Reseni je
provadéno za predpokladu nehmotného ttku i osnovnich niti, dale se predpoklada, ze
tek i osnovni nit¢ jsou nepriutaZzné a nekladou odpor proti pohybu, jsou dokonale
ohebné, maji staly kruhovy priifez a v roviné tkaniny jsou navzajem kolmé. Podle obr.4

je sestavena rovnice statické pfirazné sily F:

Fz—l— S (cosa ——l—coso: +S!| cosa, : ! I-3
cosf — f.sinf| ° & ool khnind I s | £

kde zna¢i : o o - ahly opasani (@ = ot o ;0 = oot @ y).
f - soucinitel smykového tfeni mezi itkem a osnovnimi nitémi.

Rovnice plati za predpokladu : cos0 # f. sin®
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paprsek

Obr.14. Statické poméry prirazné sily na ¢ele tkaniny
Je-1i maly Sikmy thel sklonu mezi pfiraznou rovinou a tkaci rovinou (skute¢ny thel
sklonu 6 byva 5-10 stuprit), v rovnici (I-3) bude veli¢ina (cos -fisinf ) =1. Lze pak

predpokladat, Ze S, S” sily v horni a dolni osnovni niti jsou stejné. Dostaneme rovnici:
1
F=2.S0.(cos m;-?;—.cosm ) (1-4)

Tato relace obrazuje souvislost pifirazné sily snapétim na osnové pred a za
pfiraZenym uUtkem. Prava strana rovnice (I-4) se povazuje za odpor pfirazného procesu.
Reseni odporu tkaciho procesu je provadéno S.Noskem [17][18]. Tkaci odpor se
prekonava pfiraznou silou Fy, tj.vzajemnym pisobenim mezi paprskem a ¢elem tkaniny.
Tato sila vznika vlastné protahovanim soustavy osnovy a tkaniny, jejichZ rozhrani - ¢elo
tkaniny - se opira o pfirazny element. Autor ukazal relaci mezi pfiraznou silou s tkacim
odporem na zakladé deformace osnovy a tkaniny pfi pfirazu. Rozdil tahovych sil
v osnové a tkanin€ dava pfiraznou silu:

Fr= Q- Q= (Q + C;. X)- (Q - C.X)= (Ci+ Cr) X. (I-5)
kde: Q je zékladni tahova sila, ktera plsobi tésné pred pfirazem v osnové a tkaniné.
Q1, Q2 Jsou odpovidajici tahoveé sily v osnové a tkaniné pfi ptirazu.
Cy, C; jsou konstanty pruznosti osnovy a tkaniny.
X je pruzny zdvih ¢ela tkaniny.
Ze statické¢ho feseni (je zatim feSen zjednodusené pfi ustalenych vnéjsich a vnitinich

silach) S.Nosck zjistil vztah mezi dosahovanou dostavou po ttku a vznikajici piiraznou
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silou, napruzenim osnovy (tzv. piiraznou silou), a tkacim odporem. Tkaci odpor zavisi
na fadé parametrii jako je osnovni dostava, tfeni mezi nitmi, tuhost niti v ohybu, ale 1
napéti osnovy a Gtku atd. Autor na zakladé zkoumani pfirazného procesu v dynamickych

podminkach vyfesil dale vztah mezi pfiraznou silou Fp resp. tkacim odporem R a

odpovidajici drahou |£| zatlaceni tku do tkaniny. Bylo konstatovéano, Ze tkaci odpor je
pusoben jednak stifhavym uc¢inkem osnovnich niti v proslupu, jez se tak snazi utek
vytlacit, jednak tfenim ttku po osnovnich nitech.

Tento vztah vyjadfuje soubor rovnice:

F(t) = R(1)

Y(t)= X(t) + &(1)

Y(t):]Y|.sin(op.t:w S skt T

PR Pl

R(t) = Rgt Rp= a(t) + B.A)

F(t) = C.X(t) (1-6)

V souboru rovnice (I-6) u viech veli¢in se predpoklada zavislost na case. tj. tyto
veli¢iny se méni v zavislosti na casovém priubéhu pfirazu.

Autor ukazal vliv reologickych vlastnosti osnovy a tkaniny i vliv dynamickych
vlastnosti tfeciho odporu na setkatelnost. Jeden z dulezitych vysledki zkoumany v
dynamice pfirazu byl vliv intenzity pfirazu na setkatelnost. Intenzita pfirazu- staticka a

dynamicka- ma celkové rozmér hybnosti (m.v). Musi byt v rovnovéaze se spotfebovanym
impulsem 1= j’R(t)dtz [F,(0dt, ktery za dobu Tg trvani pfirazu tkanina musi
absorbovat, aby bylo dosazeno pozadované dostavy Dy=1/(A- £ ). Tato relace je

vyjadfena rovnici pro relativni spotfebovany silovy impuls nutny ke vtlaeni Gitku o miru

5|

[1+2]. kl+m:.'l'f)+mp'l" I+ o) T} I—C!‘(C+al(,/l+m§'rf +m;*l"f)+
el o, T 1+ 1!

(.!
B {9 + L ’:[: Y, ](l =t (1);'1}2 )—m;'l?]
Ly 2

i T&T (inl (l i mf,'l‘f ]

(1-7)
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kde v je fazové zpozdéni posunu za priraznym pulsem

(o Jon e
[erc ) =t

D= B, ) T‘:(B-(Pu

Wy, = arctg

: — ¢asova konstanta vtlacovani z toho plynouci
C+a a+C

zde je oznacen pomér vlivu tfeni ku vlivu pruzné deformace

V zavéru [18] autor doSel k zavéru, ze impuls pfirazné sily je u vykonnych stavii
zavisly jen na dosahované draze utku |&| resp.na odpovidajici dostavé D5, pro dne3ni
vykonné stavy s otackami okolo 400 min-! a vy3$imi je mémy impuls pfirazné sily

T,
l 5
= ﬂ _[ F,dt uréujici veli¢inou neboli estimatorem dostavy po utku. Autor predlozil sviy

nazor: jakym zpusobem lze zvysit impuls pfirazné sily. Ukéazal 3 zpisoby:
- Opakovanim pfirazu ;
- Zménou casového prubéhu ph’raznéhol impulsu na obdélnikovy nebo
trojithelnikovy tvar s del§im trvanim.
- ZvySovanim sil 1 trvani pfirazného procesu zménou konstrukce tuhého bidla

(zvySenim tuhosti).

10 = i =
I F :q.zgi:n..___._..x% A
1*"’ P t
= AT/ T =
-1 M1 T 1T 005
10 | —S i 0.02
LH 5 d 003
- 1T [ i G.GOS
10} 55 San 2 0.002
T 11 D001
1@' 1114 L 7 1
16L ‘ i
1 10 10*
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— :Z. [C+2a(‘:+%f&

Obr.I-5 Zavislost mérného impulsu pfirazné sily na pfirazné frekvenci .
Celo tkaniny

K.G. Aleksejev vysvétloval posuv ¢ela tkaniny v piirazném procesu a vyvodil pfi¢iny
zpusobujici pohybu ¢ela tkaniny. Jsou 3 faktory:

- Roazdil pruznosti mezi osnovou a tkaninou.

- Vysledné otevieni proslupu pfipraveného k dal§imu pfirazu.

- Deformace osnovy zpusobena tlakem paprsku.

O tom problému také zabyval a vyfeSil S. Nosek. Zkoumal dusledek nepresného
vraceni zbozi pifi parani Gtku. Periodické posouvani vpfed i vzad muze byt téz
nerovhomémym chodem zbozového regulatoru, neokrouhlosti ¢i zdeformovanim
odtahovych a drsnych valci. héazivosti svurky anebo i samobuzenym kmitanim
osnovniho regulatoru. Jde tu vzdy o vznik pfidavnych pohybu tkaniny a osnovy, které
jsou rychlejsi nez regulacni rychlost osnovniho regulatoru. Proti nezadoucim posuviim
Cela tkaniny lze vyfeSit spfazenim osnovniho a zbozového regulatoru a jejich

posouvanim tak, aby Celo tkaniny pfed zacatkem tkani zaujalo vzdy spravnou polohu.

Formovaci zona

V zkoumanych pracich autorii, K.G.Aleksejeva, C.A.Dynnika, S.Noska, se objevuje
hypotéza, ze pii prirazu utku do tkaniny dochézi k deformaci tkaniny i bidlenu i
k posunuti elementu tkaniny, stfidavé s posunutim ttku po osnové. Pohybem ttki (nejen

nové nanasencho utku, ale i1 nékolika predchozich utki ve tkaniné) se ve formovaci zoné

&%)
(3%
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zméni vzdalenost mezi ttky (zméni se rozestupy) a zméni se i Ghly provazani mezi
osnovou a itkem. Autofi Aleksejev a Nosek sestavili relace pusobicich sil. z nich plynou
i thly provazani v statickych podminkach. Na feseni poctu pohybujicich (hrajicich)
atkl ve formovaci zoné autor S.Nosek sestavil graf, v némz lze odecist pocet ttki ve
formovaci zoné v zavislosti na zvInéni osnovy e; pii riiznych soucinitelich /. Ukazal, ze
pocet N utki ve formovaci zoné vétsi nez N=1 se objevuje na oblasti prakticky se
vyskytujicich struktur tkaniny jen pfi souciniteli tieni mensim nez cca f=0.2, j. jen u
velmi lesklého hedvabi. U bavlnaiskych, vinaiskych a Inafskych materialt je soucinitel
tieni /= 0,3 az 0.4 a nékdy i vice. Pocet utku ve formovaci zoné je pak N=0 az 1.

V praci [20] C. A. Dynnik a R. D. Druzinina experimentalné zkoumali formovani
tkaniny v momentu zastupu a v momentu pfirazu pomoci systému mikro-sledovani fezu
kolmo k atkim. Zjistili, ze pocet Gtki, pohybujicich ve formovaci zoné, je pro hedvabi 4
NE S,

Kfivohlavek Vaclav ve své disertaéni praci [21] pfedpokladal. ze tvorba tkaniny
z hlediska dynamického je disledkem razu masivniho, ale poddajného bidlenu. Proces
razu probiha v momentu, kdyz se paprsek dotkne nového utku a zatlaci jej do tkaniny.
Uvazoval pfirazny proces jako raz dvou hmotnych bodu (bidlenu, tkaniny) s hmotami-
My, M;. Vysel z véty o zachovani hybnosti, a sestavil relaci obou téles v momentu pred
a po razu:

Mp.Vi+ M Vo = (Mp.Vio M. V20) =0
zde V1,V rychlost bidlenu a tkaniny po razu.

V10, V20 rychlost bidlenu a tkaniny pfed razem.

Autor vSak nemohl urcit rychlosti V1, V2 téles po razu. Jina situace by nastala, kdyby

znal zavislost razové sily na case a tim 1 hodnotu impulsu razové sily. Newtonova
hypotéza o impulsu sily I = k.I; jakozto ubytku hybnosti nabizi dal3i feSeni k zjiténi

tzv. restituc¢niho soucinitele k autor Kfivohlavek pouzil relace:
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Mp.(Vs- V10)= - [F,, dt =1,

'[}

l?
M,.(V; - V,) == [F,dt=—1,

[}

Mi.(Vs- Vo0)= - _[le'dt =l

t[I

M, (V, ~V,) =~ [Fudt=1,

zde: t,- moment setkani t€les; t;- okamzik maximalni deformace téles: t,- moment konce

razu ; Fy,, Fy; sily ptisobi vzajemné mezi obéma télesy (bidlenem 1 a tkaninou 2).

V1 _Vz

Z této relace se vyvodil soucinitel k = . Koeficient restituce k je tedy roven

10 5 Vzo

zaporné vzatému poméru relativnich rychlosti téles na konci a na zaCatku razu. Pro
kazdé razove téleso koeficient k ma urcitou hodnotu podle charakteristiky materialu:

k = 1 pro dokonale pruzny raz.

k = 0 pro plasticky raz.

0< k < 1 pro nedokonale pruzny resp. plasticky raz.

Reseni v konkrétnich pfipadech nebylo provedeno, feeni v tomto sméru je obtizné.

Dvofdk Josef ve své praci [22] piedstavil model piirazného procesu a uvazoval, Ze
dynamicky proces pfirazu je razovy ucinek dvou téles (paprsku véetné utku a osnovni
nit¢ + tkaniny). Odvodil pohybové rovnice stanovené rovnovéahou sil a vypocetl je
numericky v necelém Casovém intervalu pfirazu -cca 10”s (trvani piirazného pulsu je
cca 5.107s). Vysledky vypoéti znazoriuji kinematické veli¢iny — zrychleni, rychlost a
polohu, vSech utkd v zivislosti na Case. V zavéru prace konstatoval, 7e vyznam
razového acinku na formovani tkaniny je pravdépodobné velmi maly, zanedbani hmot

textilnich materidlu pfi popisu pfirazného procesu pohybovymi rovnicemi je korektni.
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1-3-3 TFeni.
1-3-3-1 Zakladni pojmy a zdkony o tfeni.

Kdy?Z se nékteré téleso pohybuje po druhém télese, vznika sila puisobici proti pohybu.
Tato sila se nazyva tieni. Prvé dva zakony tieni byly objeveny Leonardem da Vinci.
Zakony vystihuji tyto zékladni poznatky:

- Sila tfeni Rje pomér s normalovym zatizenim P.

f= % (fje koeficient tfeni)

- Jev tieni je skutedné nezavisly na geometrické zoné, v které dochazi ke kontaktu

obou téles.

V roku 1693 tyto zakony znovu objevil francouzsky védec Amontons [23], potom
skoro po sto letech (1788) Coulomb [24] tyto zakony prezkoumal. Ukazal, Ze sila,
kterou pozaduje pocatek pohybu ( statické tieni), je obecné vétsi nez sila potfebna na
udrzovani pohybu ( kinematické tfeni). Coulomb uvazoval, ze tfeni vznika z divodu
Ipéni mezi povrchy, ale potom jej zanedbal a dostal jednoduchy vysledek: treni je jev
nezavisly na z6né kontaktu smykajiciho se télesa. Predpokladal, Ze tfeni pochazi
z drsnosti povrchu kontaktu.

Védci v 19.stoleti potvrdili Coulombovy experimentalni vysledky a schvalili teorii o
vlivu drsnosti. Vince (1785) [25] uvazoval, Ze na tfeni ma vliv pfilnavost nebo vzajemna
koheze mezi povrchy. Pro nehybné povrchy byl pozorovan vyluény vliv pfilnavosti. pro
interval smykani povrchil jednom vliv faktor drsnosti. Tim byl vysvétlovan fakt rozdilu

kinematického a statického tfeni fy< fg. Vince uvazoval, Ze tfeni jen je pfiblizné

nezavislé na rozméru kontaktnich téles. Obecné, maly rozmér kontaktniho bodu ma viak
vétsi treni nez velky rozmér ( pfi stejném zatiZeni). Jestlize je dan stejny rozmér
kontaktu, tfeni nestoupa stejné rychle jako stoupa zatizeni. B&éhem prvni poloviny
20.stoleti se vieobecné teorie tieni vzajemné podporovaly a vyvijely, aviak jejich
vysledky maji stéle v podstaté dva zakladni obsahy:

- Coulombovu hypotézu nebo teorii o drsnosti povrchu,

- teorii 0 vzajemném pusobeni povrchii.
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Coulomb vyvodil hypotézu, Ze energie tieni konsumovana pfi klouzani reprezentuje
spotfebovanou préci k zdvihu nerovnosti jednoho povrchu po viné drsnosti druhého
povrchu. Dalsi uspofadani, v kterém tieni miize byt zna¢né zavislé na profilu povrchu, je
v posuvu uméle vytvofenych povrchii vyrobkii (makronerovnosti) po sobé navzajem.
Tteni miZe zaviset napiiklad na relativnim pohybu vldkennych ttvari (niti) ve tkacim
procesu. V tomto piipadé nerovnost a drsnost povrchu ma velmi dileZitou roli, nebot
zde dva drsné vinité povrchy jsou stlaéeny na sebe a vznika odpor proti jejich klouzani.
Vyzkumné price o tieni pro plastické a textilni materialy byly provedeny Bikermanem
(1944), Shooterem (1951), Shooterem a Taborem (1952). Bowers, Clinton a Zisman
(1954) zkoumali tfeni plastického materialu s mazanim. Podobné vyzkumy s nevelkymi
diferencemi byly zvefejnény v roce 1951-1953 Howellem a 1952 Lincolnem [26].
Autofi vyjadrili relaci mezi tangencialni silou (tfeci silou) a normalovou silou
v exponencialnim tvaru : R= k.PM ; n<l je experimentalni koeficient zavisici na
materialu napfiklad : n=0.8 pro nylon; 0,96 pro acetat celul6zy.

Druhy aspekt teorie tfeni- pfilnavost povrchu- byl zkouman Holmem (1946), Ernstem
a Merchantem (1940), a specialné Bowdenem i jeho kolegy (Bowden a Tabor, 1954)
[27]. Teorie prilnavosti byla vyvinuta pro kovové materialy a predpokladala, Zze 1péni
mezi tuhymi télesy vznika jako makroskopicky jev, podobny ,, studenému svafeni*
povrchu. Mechanismus vzniku tfeni prokazal velmi bohatou moZnost vysvétleni vétSiny
pozorovanych jevii tfeni, véetné pfi tkani. Byl téz rozsifen i k popisu tfeni v nekovovych
materialech.

V podrobnych vyzkumech o mechanismu tfeni mezi pfirodnimi vlakny resp. nitmi se
objevily mnohé komplikace tykajici se kompozice a strukturalni homogennosti vlaken.
Velka mnoZstvi experimentélnich méfeni byla provadéna na ptirodnich viaknech. Vyvod
z toho byl, Ze chovani piirodniho vlakna je podobné(stejné) jako syntetického vliakna.
Avsak znaceny rozdil byl pozorovan Thomsonem- Speakmenem (1946); Makinsonem
(1948) [28], [29] u Zivocidnych vldken, kterd maji Supinovitou strukturu, zde tieni je
trvale vétsi ve sméru posouvani proti Supindm neZ pfi posuvu ve sméru sklonu §upin.

Jeden z vyznamnych vysledki je treni textilni nité opasané na valcové plose.
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T+dT Z 6 =016,

To

Obr.6. Schéma opasani niti na valcové plose.

Z obrazku a) dostaneme rovnovahu pro kazdy element dT= fT.d0, odkud plyne

integraci znamy Eulertv zakon
T = To.e™ (1-10)

kde 6 je uhel opasani mezi niti kolem valce; dT je diferencial tangencialni sily; T.d6 je
normalova sila. Tato rovnice se ukazuje, Ze silovy pomér nezavisi na pruméru valecku i
poctu valeCki, na kterém je nit opasana. Silovy pomér zavisi jen na uhlu opésani (
jestlize koeficient tfeni f je konstanta).

V pripadé b) dostavame relaci:

T, =T, <" T, =T, e
g e R a-11)

Neéktefi badatelé uvazuji, Ze rovnice (I-10) ve skute¢nosti byla odvozena nepfesné,
nebot’ koeficient tieni neni konstanta. Olofsson (1950) [30] nahradil relaci R¢= f. P na
relaci R¢ = f5.P+f.S; pak dostal vztah mezi T a To blizsi k vysledkiim experimenti.
Howell (1953) [31] pouzival relace pro lokalni tfeni na valecku R¢=k.P". Avsak pro tuto
relaci nemohl problém vyfesit pfesné. Proto Howell navrhoval piiblizné feSeni
s pouzivanim mémych hodnot zatéZe a tfeni na jednotkovou délku kontaktu.
Piedpokladal, ze délka nité¢ opasani je 1, zatéZ za jednotkovou délku je p=P/l a
tangencialni (tfeci) sila na jednotkovou délku je f=R¢/l. Howell tak dostal vztah:

=k.p". (1-12)
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Uvazujeme kontakt mezi niti a vale¢kem, ktery ma polomér r, podle obr.6. Vysledna
normalové sila zplsobujici na element délky ds=r.d0 je T.d0, pak p=T/r. Vysledna

tangentni sila je podobna dT tak, ze f= dT/r.d@ , potom dostaneme relaci:
dr A
. k.( T]
r.do r

T -T,”" =(1-n)kr™"8

integraci se dostava:

kde T je vystupni napéti, To je vstupni napéti, 0 je thel opasani mezi niti a valeCkem.
V piipadé, Ze exponent n neni pfili§ rozdilny od jednotky, lze prepsat relaci na
pribliznou formu:

T= To.e*’ (I-13)
kde c=k.(r/ T)'™ je vlastné vztah pro souéinitel tieni zavisly na tahu niti To a poloméru
opasani r.

V rovnici (I-13) se objevuje zavislost T , Ty na hodnotach n a poloméru r. Rovnice
(I-13) je podrobngjsi forma rovnice (I-12). Zajimavé zkoumani bylo publikovano
Rubensteinem (1958)[32]. Ukazal, ze Howellova relace (I-13) mize dosahovat presnost
5 procent a vice v pfipadé¢, kde podminky jsou ¢.0 < 0,5 a n>0,6. Tento nazor naznacil,
7e koeficienty k a n nejsou konstanty, ale jejich proména zavisi na drsnosti povrchu, na
zakrutu pfize i na poloméru opéasani.

Miizeme zrekapitulovat zkoumané problémy treni pro plastické a textilni materialy:
koeficient tfeni zavisi na zatizeni a geometrii povrchu. Zavislost se vysvétluje
vlastnostmi deformace polymernich materiali. Sledovéani v oblasti kontaktu mezi
plastickym a pevnym povrchem vSak ukézalo, Ze deformace se nepodfizuji Zadnym
znamym elastickym ani plastickym rovnicim. Av3ak je zfejmé, Ze zakony deformace
maji vlivy na §irokou oblast razi. Deformace zavisi na poloméru kfivosti télesa a je
Easové zavisla. V jednotlivych bodl kontaktni oblasti se chova podobné jako mistni treni
pfi zatiZeni.

Lze uvést nékteré vysledky zkoumané o teni i pro plastické materialy a vlakna [33).
Na obrazcich 1-7, 1-8, 1-9 jsou naznaleny zéavislosti koeficientu tfeni na riiznych

parametrech (na materidlech, zatiZenich, primérech vliken...). Vidime, Ze zavislost
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koeficientu tfeni na zatizeni byva ve formé exponencialni funkce s riznymi sou€initeli.
Na obrazku I-7 bylo méfeni provadéno pro 4 materialy: PTFE( polytetrafluoroethylene),
nylon 66. PVDC ( polyvinylidenechloride), Polythene. Na obrazkach I- 8. I- 9 jsou pa,

K; koeficienty treni, které plati pro pohyb proti- Supiné vlakna nebo po- Supiné vlakna.

8 ol oy
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Obr.1-7.Z4avislost koeficientu tfeni na zatizeni W pro rizné materialy.
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Obr.I1-8. Zavislost koeficientu tieni na zatizeni.
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Obr.1-9. Zavislost koeficientu tfeni na priméru vlakna a zacate¢nim zatizeni To.
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Obr.10. Zavislost tfeci sily na zatiZzeni.
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1-3-3-2 Vliv rychlosti smyk:ni na tieni.

Autofi v prvni poloving 20.stoleti neuvazovali zavislost kinetického koeficientu treni
na rychlosti smykani i na ¢asovém priibéhu skluzu. Na zakladé vysledki zkoumani [34],
S.Nosek modeloval obecny pfipad tieni mezi dvéma t&lesy pri rozbéhu klouzani na
obr.l-11.g). Vzijemné pulsobeni dvou téles v kontaktu je znazornéno vazebnimi
zpruhami a tlumici. Nosek uvazoval, Ze u strojnich sou¢asti tuhost C je vlastni pruznost
t€les. Odtrzeni na sebe prilnuvsich povrchi probéhne zde nucenym zpusobem velice
rychle ve srovnani s celkovym prubéhem pohybu nebo zatéZzovani. Proto je staticka
hodnota tieni pfi rozb&hu nékdy vysoka a rychle zanikne. U dvou textilnich materiali na
sobé jsou vazebni zpruhy mékké, zatézovani probiha relativné pomalu a povrchy maji
Cas se od sebe oddélit. S.Nosek navrhoval vysvétleni jevu tfeni textilnich téles

hypotézou o zvlastnich reologickych modelech tieni.
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2)

Obr.1-11. Riizné modely soucinitele tfeni zavislého na rychlosti smykani.

Prubéhy jsou znazornény na obr.I-11. V nékterych modelech se pocita i se zvySenym
tfecim odporem f; pfi rozb¢hu z klidu, ktery po rozbéhu okamzité preskoc¢i na ustilené
tteni f nebo na rychlostné zavislé tieni kinematické fi(v)- obr.l-11.a).,b), c), d), e).
Takovou predstavu lze pfipustit pfi feseni pohybu a skluzu strojnich ¢asti. Vyplyva ze
MiuiZzeme vyjit ze znamé predstavy o statickém a pfechodovém tieni. Tato predstava byla
znazomena na obr.I-11.f). Podle uvedené predstavy sestava treci odpor ze tii fazi:

- pfi pfechodu z klidu pisobi zprvu vysoké statické treni;

- dale nasleduje prechodové nebo hrani¢ni tfeni, v némz dojde k odtrzeni povrchii a
k rozbéhu pohybu;

- pfi vySSich ustalenych rychlostech se tfeni stabilizuje na kinematické hodnoté,
zavislé na rychlosti treni.

Statické tfeni je zpisobeno jakymikoliv vazbami- svafenim povrcht, zaklesnutim
vlaken ¢i vy¢nélka na nich, chemickymi miustky. .., a proto poru$eni nemuze probéhnout
za nulovy ¢as. Prechod z klidu na pohyb zplsobi rozptyl energie, jenz je ekvivalentni
energii ztracené tienim. S.Nosek predpokladal, Ze 1ze rozptyl energie rozdélit na dvé
skupiny procesi:

- na rozptyl energie za sucha, v postaté na rozptyl ve formé nevratné deformacni
prace bud’ az do poruseni povrchil obou téles nebo jen v nedestrukéni oblasti;

- na rozptyl energie ve viskoznich vrstvach mezi klouzajicimi télesy- at’ uz jsou to
vrstvy vpravené mezi télesa uméle nebo vznikly natavenim jejich povrchii.

Zatim se nedafilo zachytit méfenim dostate¢né podrobné a komplexné pribéh

rozbéhu relativni rychlosti smykani a treciho odporu pfi za¢atku pohybu od v= 0.

32




Pohvyb utku v prirazné prouzce Duong Tu Binh

[-3-3-3 Metody pouzité pri méreni tfeni u textilnich materialu.

Metody méfeni tfeni mohou byt rozdéleny na dvé tiidy. Ve prvni tfidé méfime treni
jen v jednom bodu kontaktu. tedy tangencialné: 1) mezi dvéma identickymi pfizemi. 2)
mezi dvéma riznymi pfizemi, 3) mezi pfizi a netextilnim materialem (kovy, plastik.
keramiky). Ve druhé tfidé méfime tfeni na plose- obvodu kontaktu mezi prizemi nebo
prize na dalsich materidlech, nebo tfeni vznikajici na mnoha bodech kontaktu. Pro
teoreticky vyzkum jsou vhodné metody z prvni tfidy. protoze muzeme kontrolovat dobre
podminky. které by mély dat presnéji a snadnéji interpretované vysledky. Metody
z druhé tfidy jsou obecné vhodné v technologickych vysetfovanich. v kterém prumérné
hodnoty jsou zfejmé predmétem vétsiho zajmu.

Metody méfeni treciho koeficientu v prvni tfidé- na jednom bodu kontaktu:

- méFici pristroj zkonstruovany Mercerem a Makinsonem (1947)(35]; princip a
schéma je uvedeno na obrazku I-12.

Obr.I-12. Schéma mériciho pristroje koeficientu tfeni.
Merceriv a Makinsomiv pfistroj je vhodny pro méfeni tfeni mezi vlakny nebo mezi
vlaknem a pevnym materialem. Vldkna E a K jsou dvé vlidkna k méfeni tfeni. Vldkno
K je nasazeno s malym zatizenim na oblouk P. ktery je spojen s koncem pruziny G.
Druhy konec G je pevné spojen s drzakem H. Vlakno E je nasazeno na oblouk D, ktery
je upevnény na ramené vahy ulozené na britu N. Na opa¢ném konci vahy C je pfipojena

magneticka kotva B. ktera je zasunuta do civky A. Vibrace vahy C je tlumena kiidélkem
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ponofenym v nadobeé s olejem O. Vlakno K piipojené na pruzinu G se volné pohybuje v
horizontélni roviné. V piipadé, ze elektricky proud probiha civkou A, viha C pfitlaci
vlakno E na vliakno K. Prvky A, B.C, D, E, N, L, O jsou namontovany na platforme,
kterd mize byt fizena hydraulickym systémem. Béhem méficiho procesu se znamou
tlaénou silou mezi vlakny E a K za¢ne pohybovat vlakno E pravym smérem, z ¢ehoz
uréime tfeci silu i statické tfeni mezi vlaknem. Kdyz kineticky koeficient tfeni je mensi
nez staticky koeficient tfeni, tak vlakno K (s pruzinou G) bude klouzat rychle
k opaénému sméru vldkna E a potom se zastavi na misté, které je uré¢ené dynamikami
systéemu K, P, G.

Ten pfistroj je taky vhodny k méfeni tieni, v tom jedno vlakno by se mélo pohybovat
po druhém jako smyéec po struné na houslich, nebo mezi vliknem a pevnym
materidlem. V tomto piipadé se vyméni oblouk P a vlikno K na zku3ebni vzorek.

- Olofssoniuv a Gralenuv apardat (1947)[36] je znazornén na obrazku I-13.

0

-
-

Obr.1-13. Schéma Olofssonovo a Gralénovo aparatu na méfeni treni.
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Vldkno A odchylené tieci silou je ulozeno na jednom konci véhy B. kterd visi na
horizontalni svorce upevnéné napjaté struné C. Na druhé strané vahy je pohyblivé
protizavazi D, aby tvofilo rovnovahu na vaze. Zatizeni je nastaveno zavazim E. Druhé
vlakno F se miize pohybovat nahoru nebo dolii pomoci mechanického systému H, K, M.
L (ozubené kolecko, Sroub). Pfi méfeni vldkno F se zdvihne na kontakt s viaknem A.
Pak se kolecko K zacne natacet spolu s vlaknem A. Vlivem tfeni mezi vldkny véhy B
Jesté se drzi na misté pocatecniho kontaktu do té doby, nez torsni sily krouticiho dratu se

stane Vétsi nez statické tfeni a vysledné vlakno A sklouzne. Tim zpusobem lze zjistit

statickou tieci silu:

kde D je kroutici moment: as je kroutici uhel v okamziku, niz se za¢ne skluz: r je
vzdalenost urcena ze stiedu strunového dratu do kontaktniho bodu teni.
Olofsson a Gralén vypocitali kinetickou silu tfeni:
S =t
e

kde oy, je thel v zruseném bodu, v kterém se vaha zastavi na konci jeji vraceného kyvu.

F,

Meéfici pristroje s podobnym principem byly provedeny Pascoe a Taborem (1956),
Bartlettem- Smithem a Thompsonem (1953)...[37].

Jedna z metod méfeni statického tfeni je metoda naklonéné plochy. V tomto piipadé
thel naklonéné plochy je uren kdyz méfeny material za¢ne klouzat doli. Princip je

zobrazen na obrazku I-14.

Obr.1-14. Metoda naklonéné plochy k méfeni treni.
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Zjistime koeficient tfeni podle zakladni rovnice:

£ Ry  mgsina _

tgo .
P mg.cosa .

K méfeni tfeni mezi vldkny byla pouzivana metoda zkroucenych vidken Lindberga a
Graléna [38]. V této metodé dvé vlakna A a B jsou zkroucena spoleéné n krat, uhel i
zkrouceni mezi nim je B. V zkrouceném stavu vlakno B za¢ina v hornim levém konci a
skonéi v spodnim levém, vlakno A za¢ind v homim pravém konci a skonc¢i v spodnim
pravém. VSechny 4 konce jsou spojeny na vaze C,D.E.F (viz.obr.l-15). Homi konce
vldken jsou spojeny svorkami 1 a 13 s rameny zkroucenymi C, F. V obou vliknech
pusobi sila P, zptisobena vychylenymi raménky C a F, dolni raménka D, E jsou drzeny v
rovnovaze. Na vlakno A sila P, je zplsobena dolni pravym raménkem D. Méfeni
rovnovahy D zaCina, kdyz na homi konci vldkna A je pusobi zvySena sila P
prostiednictvim homi pravého torsniho raménka C do té doby, nez dojde k prokluzu.

Koeficient tfeni se vypocita ze vztahu plynouciho ze tieni ve zkroucenych vidknech:

PIs
Pr
mnf

In
f =

s

Obr.I-15. Metoda zkroucenych vildken Lindberga a Galéna.
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MeFici metoda treni prize pohybujici pres valecek pouziva klasického zakonu
Amontons- Coulombova (viz.I-10), ktery ma formu: To= Tp.¢'’ . Méfeni miZe byt
provadéno dvéma riiznymi cestami: piize se nepohybuje a valecek se otaci, nebo pfize
probiha a valeek stoji. Metody, které pouzivaji rotujiciho valecku, byly realizovany
Saxlem (1936), Mercerem (1945), Kingem (1950), Roderem (1955)...Metody, kter¢
pouZivaji nehybného valecku, byly provadény Lipsonem a Howardem (1947),
Frishmanem a Harrisem (1948), Morrowem (1931)...Zptisob méfeni lze ilustrovat
napfiklad Saxlovou metodou [39] na obr.]-16. Dva konce T, a T, pfize se opdsaji na
valeCek A, ktery se mize otacet volné. Konce T, T, se upevni na paky D a G, které jsou
volné a pohybuji se kolem bodi E a F. Rameno B je spojeno pevné s valeCkem. Méfeni
spociva v zastaveni rotace kladky A, dojde k pohybu ramena tfeci silou pfizi, ktera je
pod vyslednym napétim z dvou zatiZeni C,H aplikovanych na konce pfize. ZatiZzeni
miiZze byt zménéno posunem zavazi C a H po pakach. Kdyz dojde k rovnovaze, je mozno

zjistit koeficient statického treni podle rovnice (I-10).

G - H

Obr.1-16. Saxuv pristroj k méfeni tieni.
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Obr.I-17. Morrowuv piistroj k méfeni tieni.
Na obr.17. je znazoména druha metoda méfeni tfeni. Pfize je opasa kolem velkého
' viletku, ktery se miZe otdet okolo ototného bodu P. Ruticka D i zavazi W jsou
spojeny s timto valeCkem. Systém tvofi i pfi pohybu pfize rovnovahu. Morrow [40]
stanovil rovnici rovnovahy:
T, _1+Nsina
1o 1-=Nshio
kde N= CP/r ; a je uhel odklonu valec¢ku.
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11- Problém formovaci zony a pohybu utki.

Proces formovani tkaniny je vytvaieni ., vazné buiiky*, kterd sestava z prekiizené

osnovni a Utkové nit¢ a je tvofena pomoci funkéniho mechanismu na tkaci stroji.

V procesu tkani je novy utek zanaSen do proSlupu a paprsek jej pii prirazu vtla¢i do
tkaniny. Tento proces se provadi v zoné t.zv. pfirazné prouzky, v které dochazi k pohybu

atku pii prirazu a po zaniku pfirazu. Detailnim pozorovanim lze zjistit, Ze pfirazny

proces pusobi nejen na novy tek, ale také na nékolik pfedchozich zatkanych tutka (N

atkd), zpusobuje piirazu zhusténi vzdalenosti mezi utky- to je t.zv hrnuti utkd. Po
skoCeni pfirazu se N-1 utkd vytla¢i ven, N-ty ttek jiz zustane v koneéné poloze ve
tkaniné, kde dosahl jiz ustaleného uhlu opasani s osnovou i ustaleného rozestupu mezi
utky. Zpétné vytlacovani N-1 utka z tkaniny véetné ttku posledné pfirazené¢ho se nazyva
vrat. Oblast takto ,.hrajicich utka™ tvori tzv.formovaci zonu. K sledovani hmuti a vratu

utku Ize pouzit rychlostni videokamery. Piiklad snimku z kamery je na obr.Il-1.

Obr.I1-1. Pohyb utkii pii piirazu. Vlevo (sloupec W ) je zidealizovany proces

stlatovani ttkd, sloupec AN je proces vytlacovani (vrat).
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Piisobenim paprsku pfi pfirazu na utek dojde k protazeni osnovy a ke skluzu nového
ltku do tkaniny (nulovy utek), pak dojde k pohybu prvniho Gtku a postupné pohybu
dalsich atki. Tim vzika zvySeni thlu opasani mezi osnovou a ttkem od posledniho N-
t€ho 1tku az k dtku na Cele tkaniny. Sou¢asné rozestupy mezi dvéma utky ( nulovy a
prvni \tek, prvni a druhy utek,..., (N-1)-ty a N-ty ttek ) se postupné zvysuji od ustélené
hodnoty dostavy k ¢elu tkaniny. Pohyb ttkii ne prob&hne najednou, ale piesto probiha ve
velmi kratké dobé. Prubéh piirazného procesu lze znazorfovat silami a deformacemi
osnovy a tkaniny.

I1-1 Silové a geometrické poméry ve formovaci zoné.

Obr.11-2. Sily a geometrické poméry pfi pfirazném procesu.

Paprsek vykonava ve styku s posledné zaneSenym utkem zdvih Y. z néhoz paprsek
vyuzije Cast na vtlaceni utku do tkaniny o vzdalenost £ (od vlozené polohy tutku do
daného rozestupu A=1/D). Zbytek X je pruzny zdvih Cela tkaniny, jimZ se napina
osnova proti tlaku paprsku. Zhusténi Gtku na rozte¢ A vytvafi tkaci odpor R, ktery je
prekonavan pravé priraznou silou Fy, (viz.obr.Il-2). Rovnovaha pfiraznych parametru ve
formovaci zoné pro nizkou tkaci rychlost se objevuje rovnici:

Fp= Qi-Q:= (Ci+ C2)X=R

Autor Greenwood predpokladal, Ze tkaci odpor R )= konstant/ A. Z této relace lze
vyplynout pozadovany zdvih pfirazného pulsu, aby dostal danou dostavu D, ( rozestup

konstant i

E =(A. —A)= :
e Y =(A, )C,+C2A
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V soucasné dobé tkaci stroje pracuji s velikou rychlosti. Skluz utku probihd proti
tkacim odporu R. ktery sestava ze slozky geometrické R,, zpisobené stifhavym
pusobenim piekfizenych osnovnich niti, a ze slozky tieci Ry :

R= Ryt R¢ =~ o (1) + B.f(vz ). Soucinitel tieni neni konstanta, ale zavisi na rychlosti
skluzu V: . Pfedpokladame, ze kinematické tieni mezi nitmi se podfidi linearni zakon ve
prirazném procesu; pak souinitel treni f{vz ) = @i Ve (1).

Celou situaci mizeme vyjadfit pomoci souboru pfiraznych rovnic [41] :

Fp(t)- R(t) =0

Fo(t) = ( C1+ Co).X(1)

R(1) = a.§(t) +B.gi.d E(1)/ dt

Y(t) =| Yl sin ®p.t ;

Y(t) = X(t)+ &(t).

T n
- oy (11-1)

Resenim souboru rovnic (II-1) dostavame hodnotu skluzu &(t) zanaseného ttku (nového

utku) a priraznou silu F,.

ovam vidli geopsape, Ty onl i &

ME@ITR ek ke mé csoalke ol
,/l+m2T2 o T,

E @) =K. |]Y]| ¥—"Z sinfo t+y, )-—2

O =K = (opt+v) o

kde K: = (Ci+ C2)/ (Ci+ Co+ ) je konstanta imérnosti a Te= (B.gk)/ (C1+Catar ):

/T,

E(t) =K, |Y|
(11-2)
e '™ |=R(1)

T = (B.@x)/a. jsou tzv. ¢asové konstanty ttkového pohybu pii harmonickém pfirazném
pulsu. Z rovnice (II-2) vidime, ze prabéh smykani utku &(t) i prub&h piirazné sily jsou
¢astecéné harmonické prubéhy. Tato rovnice ukazuje souvislost skluzu utku s silovymi a
geometrickymi parametry pii pfirazu, soucasné z této rovnice plyne relace amplitudy
ptirazného pulsu ( absolutni hodnoty) nutné pro dosazeni pozadovanych hodnot |E_,| a
|F,|nebo |R|:
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[Y|= [g[—ﬁl?/l +o!T]
IF,| = [Elof1+ 02T2

S hrnutim 1tk proti tkacimu odporu souvisi i spotieba energie na piiraz. Spotfeba je

tim veétSi, ¢im vice utki , hraje™ na Cele tkaniny. Avsak soubor rovnic (11-1), (11-2), (11-3)

(11-3)

nestaci, aby bylo popsano vzajemné ptisobeni mezi utky na sebe i mezi utkem a osnovou
v celé formovaci zoné. Protoze dynamika pohybu niti v pfirazné prouzce hraje klicovou
roli ve tvorbé tkaniny za vysokych tkacich rychlosti, je tato oblast vcetné otazek
kinematického tfeni mezi nitmi dale zkoumana- je to hlavni ¢ast disertacni prace.

Pro popis provazani mezi osnovami a ttky ve tkaniné byla vytvofila cela fada pokust
o nalezeni vhodného modelu shodného co nejlépe se skutecnosti [42]. Jeden
z nejznaméjsich je Peirceuv model provazani. Tento model bude nadale pouzivan v této
praci na feseni hrnuti utka ve formovaci zoné.

Peirceuv model

Peircetuv model sestava z pfimych a kruhovych useku niti provazujicich s pfi€énymi
nitmi s kruhovym prufezem (obr.II-3). Piesnost této geometrie je pomérné nizka,
zejména pii zjistovani uhlu provazani. Duvodem je fakt, ze prize ve tkaniné nema ve
skute¢nosti nikde piimy usek, ale ma esovity tvar. Peirceova geometrie je presto
pouzivana pro svou jednoduchost.

Zéakladni parametry obsahuji sedm parametri: vyska zvinéni H1 a H2, rozte¢ A po
utku a B po osnové, pruméry do a du, volna délka nité a. Jestlize zname Ctyfi
parametry, muzeme zjistit parametry ostatni.

Plati: 2-ds-sin® +a-cos =A
d,-(1-cos@)+a-sinB =2-H,
2(H+H,) = H = do + du
Z=2.H+do

4d’e, +J;‘ ~4A%d2(1-¢€2)

cos® = T (11-4)
g7

kde e, = H,/d, je relativni obecné nesymetrické zvinéni utku: podobné e,=H,/d, pro

osnovu. dy/A je linearni zaplnéni tkaniny utkem; Z je tloust'ka tkaniny.
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o 5 A

Obr.11-3. Peircetuv model provazani.

I1-2. Vliv tfeni niti po niti na formovani tkaniny.

Posuvy utku ve formovaci zoné (hrnuti a vrat) jsou zpusobeny vzajemnym pusobenim
utki na sebe navzajem prostrednictvim prekfizenych osnovnich niti (stifhavy ucinek
osnovy). Proti vtlacovani i vytlacovani utku vsak pusobi tfeci odpory mezi utky a
osnovnimi nitmi, jez mohou byt popsany Eulerovym zdkonem opasani pro vlakenné
tieni. Koeficient tfeni mezi nitmi hraje dulezitou roli vlivu na pocet utku zucastiujicich
se pohybu skluzu i na velikost jejich posuvu. Na koeficient tfeni pasobi hodné faktoru,
jsou to predevsim:

- materidly: druh materialu, fyziko-mechanické charaktery materiali (jemnost,

rovnomernost.... ).

- prostiedi a pracovni rezim: teplota a vlhkost vzduchu, zatizeni zpusobi

Vv pracovnim procesu.

- rychlost relativniho pohybu mezi nitmi.

V téchto faktorech dva prvni byly zkoumany H. G. Howellem [43], jejich vysledky se
obrazuji v piiloze. Musime zde fesit hlavni problém. taky je vliv rychlostné zavislého
tieni na zhustovani utku pii a po prirazu. V ¢asti o modelech tfeni nité jsme uvedli fadu

predstav o tieni.
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Zvolme zprvu jen jednoducha vyjadieni soucinitele tieni v formé = f,. sign v
(viz. obr.I-11.a.- zanedbame zprvu vliv rychlosti i prechodového déje pfi rozbéhu), a

f=fo + @i.v(t) (viz. obr.l-11.b.- zanedban alespoii prechodovy déj). Postupné fesime
kazdy pripad.

[1-2-1 Hrouti atka v pFirazné prouzce v pripadé f = f.. sign v.

Situaci pfi hrnuti utka v pfirazné prouzce znazorfiuje obr.ll-4.. kde mezi napjatou

osnovou a zatkdvanymi utky vznikd priblizné Eulerovo .,vidkenné™ tfeni.

Obr.11-4. Rozlozeni utku pi1 pfirazné prouzce
Jak je uvedeno v pracich [44] rozlozeni sil So;. ~ a uhla provazani @, ~ se méni
postupné od nultého utku do N-tého utku,.. Jejich relace jsou vyjadiovany Eulerovym
zakonem o vlakenném tfeni. Pfi pfirazu dostaneme relaci na libovolném k-tém utku:
Sg.cos®, =S, ,,.cosP,,, =Q (11-5)
LR (11-6)
Od (11-5), (I1-6) plyne relaci:
e .cos®, =e """ .cos®,,, (11-7)
Rovnice (I11-7) predstavuje rekurentni vztah pro klesajici posloupnost uhlu provazani
na Cele tkaniny pfi pfirazu. Klesani hla se pocita z pfirazného hlu @, nultého utku do

ustaleného thlu uvnitf tkaniny @, daného nastavenou dostavou.
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Po odstoupeni paprsku od ¢ela tkaniny rozlozeni sil i uhlia opasani bude dano rovnici

s prohozenymi znaménky:
e ™ .cos®y =e'™x cosP,,, (11-8)
Podle této rovnice pribéh rozlozeni tihla opasani ttki klesa postupné z ustaleného
thlu N-tého utku do vnéjsiho utku, soucasné vzdalenost mezi utky stoupa. Z teorie

Peirceovy geometrické struktury vyplyva relace parametr( tkaniny (viz.I1-4).

4dle, +\/A“ ~4A’d}(1-¢})
- A’ +4d’ el

cos®

V tomto piipadé se predpoklada soucinitel tfeni f konstantni i pfi zméné rychlosti. tj.
f = f..sign v. ReSenim rovnice (1I-8) numericky nebo piiblizné analyticky dostaneme
vysledky rozlozeni Gihli provazani osnovnich niti i pocet utku hraje ve formovaci zoné.
A. rozlozeni thlu provazani osnovnich niti @ lze nalézt z rekurentnich rovnic (11-8)
postupné numericky.
Resme rovnici (I1-8) s danymi zakladnimi podminkami: zvolenymi hodnotami
soucinitele treni f= 0,1; 0.2; ...a rozevienim uhla proslupu tésné pred piirazem @y, = 0.
V nasem pfipadé rovnice feSime pomoci vypocetni techniky s uhlem @, = 0, pak

dostaneme hodnoty @, ®@,, ®;,... pro kazdé hodnoty tieni f.

¥ 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9

3 2

o(°) |11.4 L 323 41,6 49.6 56.3 62,1 66,9 70.8

Narust prvniho provazujiciho thlu @; s rostoucim koeficientem tfeni f pfi rozevienim
proslupu pie prirazném @, = @y = 0 je zfejmy z pfedchozi tabulky. Podle obrazku,
pokud zname hodnotu hlu @4 v uklidnéné tkaniné na N-tém ttku na konci pfirazu,
muzeme zjistit pocet N pohyblivych atkii ve formovaci zoné. Vysledky rozlozeni uhla
po koeficientu tiené f jsou znazornény v tabulce a nasledujicim grafu (viz.tab.ll-1 a
obr.11-5).
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Na obrazku kiivky £=0,1; £=0,2; £=0,3:...f=0,9 odpovidaji riznym koeficientiim tfeni.
Tato situace rozlozeni thlii provazani plati pro ttky v piipadé, kde paprsek odstoupi od
¢ela tkaniny, tj. po pfirazu. Pro tento pripad plati:

Oi<Pr< O3 <....< Py
A> Ar> Az >...> Ay,

D, 0,2 0391057 1072 1086 (098 [108 {116 41,23

(O] 5.30 9008 o 100 - 1120 L1 A6 ol 1A 1A e 351 ] 54

D3 0, 1002 S 1 i o A I W 7 S e e i 2

by |0, 24— 146 1154--|1,56 157 —|1:56~f— —4<

D5 0.9 05 e - - = - ’

(1 103 11A6 1155 |- - - - - g

@, WP G e s x > : _ ; :

los  [124 |- - - - - - . -
@ (138 |- - : - - - - e
Dy il r = 5 = = = =

Tabulka I1-1. Hodnoty thla (radian).

Rozlozeni uhli pfi pfirazu je naopak dano pfevracenym pokracovanim kfivky
rozloZeni v obrazku (obr.1I-5). Kfivka nyni stoupa od ustaleného thlu ®, smérem zpét
k ¢elu tkaniny, kde skon¢i vysokym uhlem pfirazu @, to je uhlem rozevieni niti na
poslednim ( pravé pfirizeném utku) anebo uhlem rozevfeni niti na hrané piirazného
elementu. V tomto pripadé plati relace:

D> > O3> ...> Dy
A< A;< A3<...< An.
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N0 NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9  NIO

Obr.11-5. Uhly provazani ttki pro riizné koeficienty tfeni.

)
80°
60"
Dp --s‘:—‘}"‘*-T: ) B
Dy

=1 2 3 4 5 6 7

Obr.11-6. RozloZeni vaznych thli ve formovaci zoné.
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Priibéh rozloZeni Ghli provazani atki pii a po prirazu je uveden na obrazku (obr.ll-
6). Zde konstatujeme, Ze pro urcité hodnoty koeficientu tfeni f a pro danou dostavou

tkaniny miizeme zjistit pocet utki hrajicich ve formovaci zoné. Tuto oblast N hrajicich

utkil se nazyva pfirazna prouzka.

B. rozlozeni uhli podle rovnice (II-7) lze viak také s jistou piibliznosti Fesit
 analyticky [45]:

Oznacme

D, = O

O, =D+AD = 0+322

dx
g =1-fAD

co{fIJ + @E} =cos®d.co @K) —sin @ .K].sin ()]
dx dx dx

Pro maly vzrist uhlu dd/dx , uvazujeme:

cos[dq) A) | - d—(b- ] dq)K
dx dx dx

Rovnice (II-7) upravme na diferencialni tvar:

~f ¢|+¢P—A —_ i S
e ®.cosd=¢ [ i ].cos (D+E.A —e'? l—f@A cos(D—dEA.sin(D)
dx dx dx

=ze'®.cos®-e”’ °.?j££.(sin @ +f.cosd)
X

Dostaneme relaci:

2f0
-t e <l (11-9)
dx A f+tgd

Resenim je implicitni vyjadfeni zavislosti uhlu ®(x) na vzdalenosti x od cela

tkaniny:

[ bt If;‘:g@ } K{f .(D—%.ln(e“‘“’ —1)+ ?7(:2?“’@—1 .dcl)} = X?%d)

0 0

(11-10)
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Posledni vyraz predstavuje funkci integraltangens fesitelnou fadou. Pro x limitujici k
o se uhel ® blizi k hodnot¢ /2. Nalezeny vysledek oviem nepredstavuje pilis
prehledné feseni.

RozloZeni tthli provazani na ¢ele tkaniny podle rovnice (11-9) je znazornéno na obr.11-7.

WARP BINDING ANCLES “"FI“ ON PICKS PUSHED OUT FROM CLOTH FELL AFTER BEAT-UP
90 |- :

80

10

Obr.I1-7. RozlozZeni uhli osnovnich niti podle analytické metody.
Z obou uvedenych zpusobu feSeni (numerického a analytického) je ziejmé, Ze kFivka
tFeni.
Soucinitel tieni se oviem méni s rychlosti smykani a je tedy vyssi pfi vyssi rychlosti
tkani (pfi vy33i tkaci frekvenci a pfi vEtSim zdvihu paprsku ve styku s ¢elem tkaniny- u

t&7%ich a vice dostavenych tkanin). Nelze viak operovat jen s primémou hodnotou
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soucinitele treni odpovidajici napiiklad priimérné piirazné rychlosti. Pfirazna rychlost
paprsku se béhem piirazného pulsu od paprsku méni a dochazi tak i ke zméné rychlosti
smykani utkii. Podle teorie tkaciho procesu [18] predpokladéame, Ze cely proces pohybu
paprsku je harmonicky pribéh: z(t) = | Z | sin(2an/60).t ; prirazny puls méa podobny tvar:
Y() =Y | sinwp.t ;

wp = WTy oy = n/yTe= mn/60.y ; y je pomér doby trvani prirazu v celém
tkacim cyklu. Pfirazny puls se zméni stroje, proto skluz titku je casové zavisla funkce, tj.
£ = &(1): vz () = d&/dt. V predni poloze paprsku prochazi piirazna rychlost nulou.
Paprsek se setkava s ¢elem tkaniny pfiblizné 10 + 20° pied predni Gvrati. Na tkacim
stroji s rychlosti n = 1000 min" a amplitudou zdvihu paprsku | Z | = 0,05m, pfirazna
rychlost kolisa mezi hodnotami 0 az 2 m/s. V tomto piipadé f = f(v.t) nelze pak zjistit
rozlozeni hli i rozestupt pro Gtky pouze rovnicemi (I1-4), (11-7), (11-8). Hrnuti Gtk pfi
pfirazu je zavislé na Case a pfirazné rychlosti a pfedstavuje dynamicky proces. Rychlost
smykani se dale méni nejen z davodu proménlivé rychlosti pfirazného pulsu od paprsku,
ale také z divodu postupného zpomalovani az zastavovani jednotlivych utkt, kdyz sily
na né pusobici dosahly rovnovazného stavu. Je tedy tfeba prosetiit vlivy na rozloZeni

utk v pfipadé prouzce v dynamicky procesu prirazu.
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Kinematicka slozka zavisi navic i na okamzité rychlosti d& / dt relativniho posouvéni
Gtk po osnove. Predpokladejme pii tom zjednodudené, ze pii pfirazu jsou osnovni nité
protazeny prakticky vSude v piirazné prouzce o téméf stejnou miru n(tj. © miru posuvu
Cela tkaniny- pfedni tkanina kontaktuje s paprskem). Nepatrné rozdily mezi skutenymi
priitahy 0SNOVY 1)1, M2, Ms.....v misté jednotlivych vaznych bodi 1,2.. .nehraji podstatnou
roli.

Rovnovdha sil na libovolném k-tém uitku na ele tkaniny pii piirazu podle obr.1l-8 je
popsana vztahem.

F(x,t) = [F(x,t) - AF(x, )] - W(x,1) = 0 (1-11)
Zde F(x,t) je ,rozpiraci* pruzna sila piekiizenych osnovnich niti mezi Gtky 1,2.....
PiekfiZené osnovni niti svym stfihavym t¢inkem utky od sebe odtlacuii.

» Pruzny ™ odpor F(x,1)- rozpéma sila prekiizené osnovy proti stlatovani ttkt k sobé
béhem pfirazu- je zptisobovan postupnymi zménami (hli v osnovnich nitech pfi hrnuti
utkid. ,,Rozpémou® silu F(x.,t) lze vyjadfit podle obr.ll-9. V zavislosti na okamzitém

rozestupu

A(x,t) = A —E(x.t)

Yo, +. A" <402 A% Led)
zS,[l—cos(I)(x,t)]xS}—d: 1 \/ AP 2
A° +4d.e;

(11-12)

Silu S ve stiednici osnovnich niti povazujme prozatim za konstantni a rovnou tahu Q

Bix,t) = V.cos—ﬂ—_—d?ﬁ

ve tkaniné v podélném sméru. Pro hodnoty zvinéni e, = 0=1 a pro rostouci stlaceni utkd
~ 0 miru & jsou thly zvInéni niti @ a odpovidajici rozpémé sily F graficky zachyceny na
~ obr.II-10.

Rozpéma sila na k-tém ttku v misté x a v ¢ase t mize byt alespon pfiblizné vyjadiena

v linearnim tvaru. Pro veelku malé hodnoty zvinéni ( v praxe bézZné e; < 0,3 ) 1ze napsat

F(x,t) = F(A, 1) — AF(x,1)

GFGu) dA .
dA  dx | 4[‘1, ) ox
A

AF(x,t) = (I1-13)
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i !
V tom C[S,XJ predstavuje vlastné pomérmou pruznost ndhradni rozpémé zpruhy.

Pruznost zavisi na napéti niti S v pfirazné prouzce a na zakladnim zaplnéni tkaniny
utkem.

Obr. 11-9. RozloZeni sily na stlaceném utku.

Obr.I1-10. Rozpémé sily F osnovnich niti zplisobujicich na atky

a3




Pohyb utku v prirazné prouzce Duong Tu Binh

V momentu pfirazu rozestupy (tkii A, jsou stla¢eny o riizné miry & zmensujici se od
Cela tkaniny dovniti tkaniny. ,Stithaci* efekt prekiizenych osnovnich niti zpiisobuje
vratné pohyby utki proti rozestupu. Cim je vétsi zvinéni, tim je vétsi , rozpéma™ sila F,
&= Ho/d, a ex=0+1.

Dynamicky treci odpor W podle obr.Il-11.povazujeme za Eulerovsky. Sila
S v osnovni niti po jedné strané atku se zvétsi trenim W na silu S+W na druhé strané
utku. Pro tyto sily plati vztah : S + W = S.e” "™ Treci sila W se zméni s okamzitym
Ghlem provazani osnovnich niti a tim i s rozstupem ttku A,. Narust tfeci sily v zavislosti

na stlaceni utku £ je zakreslen na obr.11-12.

Obr.I1-11.Tteci sila W v pfirazném procesu

Levy graf znazorfiuje provazani thli ®, které zavisi na skluzu utkl od standardniho
rozestupu odpovidajiciho vzdalenosti £. Kiivka Ghlu je zavisla na trecim koeficientu
£f=0,1;0,2...0.8.

Pravy graf znazoriuje narust Eulerovy tieci sily T mezi osnovou a utkem, ktery je

pisoben ristem Ghlu provazani @ v procesu stlaceni utku do tkaniny v pfirazném

- procesu.

54




.
i

Pohyb utkit v prirazné prouzce Duong Tu Binh

10r r=01,40 /
i _-,_}(_///// 1t =01, §/
o| BBE====""""" 108 o | st BT,
1) Ji 0 o 0 ' - e o

Obr.11-12. Graf rozlozeni stlateni uhli zvInéni utki v momentu pfirazu.

Podle naseho vychoziho pfedpokladu, tfeci odpor W sestava ze tfeni statického T
(tzv.“suchého®) a ze tfeni kinematického R (tzv.visk6zniho nebo rychlostné zavislého).
Témto formam odpovidaji dvé slozky soucinitele trent, jeZ nahradi hodnotu fv rovnici:

f=f +¢, d5/dt (1I-14)
Dynamicky treci odpor W pak vychazi

2| £, 40, 20 L pfa-E(x.t)
[ T } [ ] (I1-15)

Odpor W(x,t) muzeme opét nahradit pfibliznymi linedrnimi pribé¢hy v okoli
standardniho thlu zvInéni Utk ®(A) a v okoli zdkladniho statického soucinitele tfeni fi:
OW(x.t) O dA dE

ob dA dx dx

d

5

_2[‘J d
1 2.(pk..55%ﬂ—2.fs. £ othd g

2f, D(A
e 51+ ¥ R
A. 1—4{_5)
A

W(x,t) = W(0) +

8

VD ey
of

(Ir-16)
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Vidime z relace (II-16), ze odpor W zivisi na mistni rychlosti posuvu Gtk V=
O&(x.t)/0t a na gradientu posunuti 0&(x.1)/0x pro x.

Analytické Feseni posuvu vitkii:

Dosazenim za F a W z rovnic (1I-13) a (1I-16) do rovnice rovnovéhy sil (II-11),
dostaneme smérové a ¢asové rozloZeni posuvu utka £(x,t) pfi pfirazu nejprve ve tvaru
Jednoduché parciélni diferencialni rovnice prvého fadu.

S oznacenimi:

2
e
5 A/ __c; getem _y

2
1_4{%)
A

dostane diferencialni rovnice tvar

C.K{l +2.fs.E}M— 2, W B 35 (11-17)
S ox ot
Konkrétni feSeni této rovnice zavisi na okrajovych podminkich rozloZeni utka
odpovidajicich zkoumané situaci na stavu a poskytuje pfislusny ¢asovy prubéh hrnuti
utkt béhem pfirazu.
Znazoméme skluz utku £(x) odpovidajici libovolnému pfiraznému pulsu y(t). Polohy

x na ¢ele tkaniny jsou nasobkem standardniho rozestupu utkit x = nA

Pro divod lepsi prehlednosti oznaCme: w = L =
C(1-2f,
(1-2f, S)
Pak rovnice dostava v formu :
), 5 B 1-18)
ox ot

V této diferencialni rovnici lze odezvy skluzu ttkt £ na piirazny puls y(t) vyjadfit ve
formé Laplaceova operatoru [47]:

E(x.0)— E(x,p) = L{E(X.D} ; dE(x.1)/ dt - p.E(x,p) — E(X.0).

Dostaneme pak diferencialni rovnici prvniho fadu:
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dg(x,
"étiijlﬂ‘2-¢k-W-[p-§(x,p)—¢(x,0)]=-V-"— (11-19)
» p

Reseni této rovnice provedeme pro pocate¢ni podminku danou rezidualnim skluzem
Gtk — £(x,0) = -£o.e™  zjejich standardni polohy na cele tkaniny po predchozim
pfirazu (posuv utku ven z &ela tkaniny se zobrazuje ve formé) Integrovanim rovnice (lI-

19) dostaneme novy skluz itku do tkaniny pfi pirazu:

11 T et
— = —— TP I1-20
2¢, p’ S0 1+p.T : )

Zde velikost T = 2.¢\.w/ k muzZeme povaZzovat za asovou konstantu pro nuceny pohyb

E(x,p) = C(p)e ™™ * +

—&(X,p) utku vytlacencho ven z tkaniny po pfirazném procesu (stale psano v operatorové
forme).

V procesu vtlaCovani utku do tkaniny +&(x,p) vznikne integralni konstanta C(p),
kterou najdeme z okrajové podminky na ¢ele tkaniny. Vidime , Ze posuv ¢ela tkaniny se
rovna zdvihu paprsku v momentu pfirazu +&(x=0,p) = y(p).

Operatorovou rovnici (I11-20) piepidme nyni do puvodniho tvaru zavislého na Case.

Dostaneme ¢asové odezvy skluzu utkii do tkaniny na polohach x.
E(x,t) = y(t - Tkx)-wkx -, (e™* -1)e™" (I1-21)

Uvnitf tkaniny ( v hluboce x ) skluzy &(x.t) jednotlivych 1tki se postupné méni a
zpozd'uji. Cim ttek je hlubsi, tim skluz Gtku je mensi. Pokud utky dosahnou vrcholu
svého pohybu, pohyby utkii se zastavi. Posuvy hloubgji lezicich Gtk postupuji jesté
s vy$imi ¢asovymi zpozdénimi -T.k.x podle pfirazného pulsu a amplitudy odezvy.
Skluz IEJ = |y| —wkx-E,(e™* -1) (11-22)
se pak postupné snizuje:

Stlacovani tkii do tkaniny probiha jako postupné se snizujici a zpomalujici vinovité
vinéni pro posunuti individudlnich utkic mezi osnovami. Tento pohyb zanikne pro utek

lezici hluboko ve tkaniné ( daleko od cela tkaniny) a viz. obr.Il-13.
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Na obrizku 1I-13 vidime, Ze jednotliva kfivky skluzu ttku v procesu posunuti do
tkaniny nejsou spojité ( trvalé zastaveni a potom nahlé klouzani ). To je vysledek
predpokliadan¢ho nespojitého modelu tieni, kde hodnota posuvné rychlosti méni krokové
z klidu bez jakékoliv pfechodové ¢asti. Je ziejmé, Ze ostra nespojitost neni ve

skutecnosti moZna. To v3ak jesté nemohlo byt potvrzeno ani vyvriceno.

LY

7 s
= i -

A 7 4 | CELO TKANINY
....... -} o e " _.--—-_'-.‘..-.—._._.
E(x,t=0) > PRIRAZNYPULS ,‘
. Y AP = :. : ks
1 : 7 SR L 2 [y

Obr.I1-13. Faze pohybu ttki ve formovaci zoné pii pfirazu.
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Pohyb utkii v pFirazné prouzce Duong Tu Binh

II. MéFeni dynamickych soudinitelii tfeni pro analyzu skute¢nych pohybu utku

PFi pfirazu.

V predchozich statich byl vyfeSen teoreticky mozny pohyb ttki do tkaniny a ven
z tkaniny v priibéhu pfirazu. Ke konkrétnéjsimu zhodnoceni téchto pohybil je ovsem
tieba znat presnéji skute¢né hodnoty rychlostné zavislého tieni. Zjisténi téchto hodnot
méfenim pro rizné typy utku riizné pfipravenych bylo jednou z dvou hlavnich casti
prace (druhou Casti je experimentalni ovéfeni pomoci rychlokamery a méfeni na stavu).

Ke méfeni tfeni byla vytvofena méfici aparatura a metoda dale popsana.
I11-1 Méfeni soudinitele t¥eni pro zménou rychlost nité
I11-1-1 Nastaveni méFicich zaFizeni a pfipravy namérenych materialu

K méfeni sou€initele tfeni niti a vlaken se pouziva principu silového méfeni, kde jsou
zjiStovany hodnoty sil v nitech pfed a za méficim objektem. Hodnoty tfeni se pak
vypocitaji podle Eulerova zédkona.

V soucastné dobé se dosahne tkaci frekvence az 1500 — 2000 ot.min™. Proto piirazna
rychlost i rychlost skluzu utku roste ( rychlost skluzu je okolo 2 m/s). Rozdily
soucinitelll tfeni pro rizné materialy pfize jsou vSak malé; velké rozdily vSak vznikaji
v dasledku rastu rychlosti. Cilem této prace je ovéfeni vlivu tfeni v extremnich
hodnotach tkacich rychlosti na hrnuti atkt. Pro ovéfeni Siroké Skaly soucinitelt tfeni
bude ovéfeno i zatkavani utka s parafinovanym nebo naopak kalafunovanym povrchem.
Z tohoto diivodu je provadéno méfeni soulinitele tfeni mezi nitmi s pouzitim
nasledujicich podminek:

- pohybové rychlosti itku v rozsahu 0 aZ 2 m/s..
- rizné materialy se zménénymi vlastnostmi povrchu.
Pro méfeni bude uzito aparatury sestavené v laboratofi KME- TU Liberec. Proces

méfeni je naznalen na obr. Ill-1a, II-1b.
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Obr.I11I-1a. Schéma pohybu utku pfi méfeni soucinitele tfeni.

zde : 1- atkova civka 5- odtahovy valecek
2-vodici ocko 6- vystupni sonda
3- jehlickova brzdicka 7- vstupni sonda

4- valeCek. na kterém se navine referen¢ni osnova. 8- pohyblivy méfici kolik

9- pevny kolik vodici

Obr.111-1b. Snimka méficiho zafizeni soucinitele tieni niti
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Utek pochazi pies vodici ocko z civky (1) a je naveden do brzdicky (3). Po prichodu
sondou(7), ktera zjisti vstupni silu, utek se po osnovnim materialu navinutém na
povrchu valecku(4). Utek se pak odtahuje pomoci odtahového valecku (5) pres sondu
(6), na které se méfi vystupni sila. Odtahovy valeéek je spojen s hnacim systémem, ktery
umoziuje ménit rychlost pohybu (viz.obr.IlI-2 ).

Signaly ziskané pfi protahovani ttku ptes sondy prichazeji do aparatury, ktera je
zesili a vypocitd automaticky soucinitel tieni z Eulerova zakona. K tomu slouZi
analyzator v elektrickém obvodu (viz.obr.IlI-3). Vysledky se zobrazuji na obrazovce

analyzatoru, na monitoru nebo se tisknou tiskarnou. Celkové blokové schéma je na

obr.1I-2.
EE | | -
> e
/ \\
5 10 1 e B
1
Obr.111-2. Schéma pohonu
kde : 5- tahovy valecek 12- frekven¢ni ménic
10- motor 13- digitalni disple;j
11- napajeci zdroj 14- ovladaci panel
M
@_— i 4 ANAL. /
S —{ B \
G |: A TISK
ZDR.

Obr.111-3. Méfici elektricky obvod
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Na obr.11I-3 jsou :
S- sondy typu RFS3-0-L.9H, No.19 a No.20
A- aparatura typu AE101
ZDR.- napajeci zdroj typu NT101
ANAL .- analyzator typu HP 35670A
M- monitor
TISK- tiskarna

II-1-1-1 Napdajeci zdroj NT101 a aparatura AE101

(parametry jsou pfevzaly v navodu k pouZiti- firma Hottinger Baldwin Messtechnik).
a)Technicka data napajeciho zdroje NT101.

Vstupni napéti 230+ 10% V
Frekvence sité 47...63 Hz
Vystupni napéti 15 vV DC
Vystupni proud 0.4 ADC
Vystupni vykon 6 w
Utinnost 60 %
Proudové omezeni 1.3 xIn
ZvInéni <2 mVss
Teplota okoli -20...+60 2
Teplota transformatoru 150 °C
zolatni napéti 3,75(prim./sek.) kVeff
Kryti P20
Viha 420 g

b) Technické data aparatury AE101:
Tida presnosti 0.1
Pripojitelné snimade:

Tenzometrické piné mosty:

Ve=10V 340...5000 Q

Ve = 5V 170...5000 Q

Veg= 2,5V 85...5000 Q
‘Napdjeci napéti mistku Vg symetrické viidi zemi — 10V;5V: 2.5V
Nosné frekvence napajeni mostu DC
Rozsah nulovani: hrubé =+ mV/V

Jemné +0,08 mV/V
Méfici rozsah: V=10V pt 98 mV/N
V&= 5V (s} mV/V
V=25V 04...8 mV/V
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Kalibratni signal (pfic¢ten k meéficimu signalu) +0.241%  mV/V

Max. souctové napéti +10V Vss
Vstupni impedance >10M€/2 nF
Potlaceni souctového napéti: 0...300Hz =100 dB
>300 Hz > 85 dB
Nelinearita <0.05 %
Vystupni napéti +10V
Rychlost prebéhu 0.4 Vius
Pripustna zatez 24 kQ
Vnitini odpor =) Q
Meéfici frekvenéni rozsah:
Dolni propust tfetiho fadu prepinatelné 0...10 Hz (-1dB)
Typ Bessel 0...6 Hz (-1 dB)
Féazové zpozdeni: s filtrem 0...10Hz <18 ms
0...6kHz <20 us
Cas nabéhu: s filtrem 0... 10Hz 22 ms
0...6kHz 150 us
Prekmit pfi skokové zméné: s filtrem 0... 10Hz 0 %

0...6kHz <10 %
Sumavé napéti pro méici rozsah:
02mV/V (10Hz) <4  mVrms
2mV/V  (10Hz) <4 mVrms
0.2mV/V (6kHz) <30 mVrms
2mV/V (6kHz) <6 mVmns
Dlouhodoby drift pfes 48h ( hodinu po zapnuti) <02 pviv
Vliv zmény teploty okoli o 10K na citlivost: <01 %
na nulu : méfici rozsah 0.2mV/V <60 mV
méfici rozsah 2mV/V <10 mV
Vliv zmény napéjeciho napéti v rozsahu +15...26V na citlivost <1 mV

Pracovni napajeci napéti +15...26V DC
Odbér proudu <125 mA
Jmenovity teplotni rozsah -20...+60 °C
Teplotni rozsah pouZiti -20...+60 °C
Skladovaci teplotni rozsah =25...470 °C
Kryti podle DIN IEC 60 529 P20

Viéha 200 g

I11-1-1-2 Mé&feni se sondami VUTS.

Pii méfeni tahové sily byly pouZity dvé sondy vyrobené firmou VUTS-Liberec ( typy TFS 30-1L.9H, No.19 a No.
20 napéajené stejnomémym napétim 5 V).
Princip sondy.
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Méfena nit' prochazi sondou mezi tiemi safirovymi koliky. Prostiedni kolik je duty a je upevnén na nosniku. Duty
nosnik zvysi vlastni frekvenci a zlepsi odvod tepla vznikiého trenim. Méfend nit plsobi na stredni kolik silou a tim
dochazi k deformaci povrchovych vldken nosniku. Tato deformace Je méfena mustkem tvofenym ze Etyf tenzometri
zapojenych. Vystupni napéti z mistku bylo pfendseno pfes aparaturu, potom do analyzatoru a déle zpracovano.
Cejchovani sond.
Cejchovani sond je manipulace predvadina pied méfenim pro rizné materialy. Cilem je zjiténi hodnoty méfitka, aby
zajistilo presnost méfenych vysledki.
Pro kazdou méfenou nit musely byt ocejchovany obé sondy, tj. musely byt zjistény cejchovni konstanty. Cejchovéni
probihalo tak, Ze méfena nit byla protahovana rovnomémou rychlosti sondou ve sméru, jakym se pohybuje pfi méfeni. i:
Na niti bylo upevnéno zivazi (10g), ¢imZ se presn& definovala sila v niti (m - g = 10 - 9,81 = 98,1 mN). V analyzitoru se _
pak odecetlo vyvolané napéti a trojélenkou vypodetla prislusna konstanta v [V/EU). i

Nastavovani nuly
Pfed kazdym méfenim se pro zvySeni pfesnosti naméfenych hodnot mechanicky nastavila pomoci jednoduchého
pripravku nulové hladina . timto pisobenim se odstranila hystereze ve méficim systému. Nastavovéni nuly probihalo i _
tak, Ze pfize se sejmula u obou sond asi na 5 sekund z dutého koliku (v ¢ dobé neméfilo). na jakémkoliv misté ;
(obvyklé je misto s stfedni hodnotou) bylo zjiSténo nastavovani nuly. Pfesna nula se pak zadala do analyzitoru
pomoci konstant K, K,.

Technicka data napétové silové sondy: Typ TFS 3-0-L9H, No.19 a No.20.
Polovodi¢ napEtové méfice A4P0O35AB1000, 4mm x 0.255mm, 1000 Q. méfici &initel 104.

Material :  Aluminium WL3.1354T351 (2024-T315). l
No.19 No.20 i
Silové omezeni Nom.:  200cN 200 ¢cN
Max.: 300cN 300 cN
Statick citlivost - 5,20 mV/1V/235,4 N 4,96 mV/1V/235,4 cN |
Amplituda nelinedmosti : +0,14% +0,18%
Hystereze : +0,12% +0,14%
Rezonantni frekvence : 7106 Hz 7259 Hz
Vstupni odpor : 863 Q 869 O
Vystupni odpor - 863 Q 868 Q

Napdjeci napéti : 2 az 8,5 V (12V stejnom&mé napti Max.), optimélni konstantni proud 5 mA!
11-1-1-3 Dynamicky signalni analyzitor HP 35670A.

Byl pouzit pro méfeni a nasledné zpracovani naméfenych hodnot. Jedné se o pienosny pfistroj ve Etyfkanalové
verzi [48 ], ktery diky své koncepei dokéze nahradit nékolik miznych pfistrojii. Je feSen jako pfenosny, a proto idealni
pro méfeni v terénu. Pfitom jej viak jeho vysoké parametry umoZiuji vyuZivat i pro aplikace ve vyvoji a vyzkumu.
Doplitkové vybaveni umoZiuje pouZivat pfistroj pro diagnostiku a odstrafovéni zivad tykajicich se mechanickych
vibraci a hluku, nebo pro obecné spektrélni a obvodové analyzy. i
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Zékladni technické parametry :
- napajeci napéti 220 nebo 12 az 28 V
- kmito&tovy rozsah : 102 4 kHz 1 kanal.
51.2 kHz 2 kanaly
25.6 kHz 4 kanaly
- dynamicky rozsah : 90 dB
-  shodnost kandli : + 0.04 dB; £ 0.5 stupiil
- rozldeni: 100, 200, 400, 800 ¢ar
-  Casovy zdznam : 0,8- 5 Mega vzorkil
-  rozsahy vstupl :max. 31,7 V
- typy zdroju : - nahodily, razovy nahodily
§ - periodicky
‘ - rozmitany riZovy Sum
- sinus, rozmitany sinus
-  interface : HP-IB ; paralelni ; RS- 232 sériovy
-  ukladéni dat : zabudovana 3,57~ 1.44 Mbytova disketova jednotka; 64 Kb NVRAM disk
-  matematické funkce : vykonné matematické funkce a editatni funkce pro rychlou modifikaci naméfenych

f vysledkii (derivace, integral, FFT, filry...).
II1-1-1-4 Frekvenéni ménic.

Zménami frekvenci ménide miZe byt zménit rychlost tahového vale¢ku i pohybu dtku. PouZivame se pfi méfeni

frekven¢niho ménice: Typ T-VERTER, model K1-201-M.
Zékladni parametry frekventniho ménide:

Vstupni napéti: 200 az230V
Vstupni frekvence : 50/60 Hz
Vstupni faze : I nebo 3
Vystupni napéti - 200 az230 V
Vystupni frekvence 1 a7 180 Hz
Vystupni faze : 3

Vykon : 1,7 KVA; 4,5 AMPS
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II-1-1-5 Pfiprava materiili na méfeni

Meéfeni koeficientu tfeni mezi nitmi ve rychlostni zavislosti na skluzu bylo pro ucely
této prace utki provedeno nejen pro tradiéné ¢isté pfize (bavina, polyester...), ale i pro
prize ucelové upravené. Cilem bylo najit takové prostiedky, ktery by vyrazné zvy3ily Ci
snizily koeficient tfeni rezné ptize, aby bylo moZno ovéfit vlivy povrchi niti na
soucinitel tfeni. Toho se dosahlo pouzitim riiznych nanosii na povrehu pfize. Problémem
byla obtiznost nanaSeni apretace na delsi Gsek a soucasné zachovani stejnomémosti
nanosu, tak aby to umoznilo méfeni soudinitele tfeni s malou chybou. Proces vybéru
materiali nanost se provadél ve laboratofi KME — Technické univerzity Liberce
s nasledujicimi vysledky:

A- ZkouSeni uprav k snizovani koeficientu tfeni pro bavinénou prizi:
1- Avivazni prostredek: byla pouzita koncentrovana komer¢ni avivaz fredéna

v pomeérul:1 s vodou, vysledek nebyl vyhodny (koeficient je vétsi o 5% nez u

rezné prize).

: X:17.4373 s ¥:2.18521
D F4 INTEG(F3 Xr:-5.1875 s Yr: 744, 38

. """'“::i::;_ .“:.'5::33:\?5:\?}5\2;;::3::::: ............ R e R
" Fe7n a Loa - - - :

31.9688s
as 31.9688s

Obr.llI4. Zména soucinitele tfeni f pomoci avivaze

2- Silikonovy olej: silikony se ukazaly byt dobrou cestou ke sniZeni tfeni, viak
konecné méfeni nebyly vyuZity pro obtize pfi nandSeni a pro nedostatek
pipravku, navic bylo tézké zachovat stejnomémost na povrchu nité.

3- Parafin: parafinovana pfize byla ziskdna pfimo z textilniho zavodu. Pfi méfeni
koeficientu tieni se viak tato uprava téméf neprojevila. Nanos je nehomogenni,
protoze parafin se vzdy nanese jen asi na polovinu obvodu pfize. Ve Skolni

laboratofi byla tato nehomogennost zlepSena tim, Ze se piize nékolikrat
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presoukala pres dva valecky parafinu. Tato Gprava byla pouzivina pii méficim

procesu.
FfES F2IRY %:2.8125 5 Y:1.67773
D:F4 INTEG(F3) Xr:5 5 Yr: 8. 41345
1.8 2 B T R D T L
| . i ¢ _,.. r : Il
Real e o] L [
heal ah o By NI 600 G0 8
s N L T e R
4ds ‘ : : 24s
4s 24s
Obr.I1I-5. Zména soucinitele tfeni f pro silikonovy olej
Schéma ptize parafinované na soukacim stroji
:
6
1- civka =] g
2- nit’
3- vodici ocko 4
4- brzdicka
5- voskovy valecek 3
6- soukana civka ‘
2
1

Obr.I11-6. Schéma piize parafinované na soukacim stroji
B- Zkouseni tprav k zvySeni koeficientu tieni pro reznou bavinénou pfizi:
1- Tekuté Fetézy: tento komeréni adhezni pfipravek na bazi pryskyfice byl fedén

toluenem v pomér 1: 20, 1: 50, 1: 100.
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Ziskane¢ hodnoty treni se vyrazné zvysily, ale z pracovnich duvodi se nakonec od
této upravy upustilo.

D o2 T v 17 . . ' - v rowor r =
2- Impregnace na textil a stany: tato uprava nemeéla na treni zadny vliv.

3- Vodoodpudiva ochrana na kiizi s pridavkem vceliho vosku: tato uprava rovnez
znateln€ zvysila treni prize. | po ditkladném usudeni ale tpIné nezaschla a povrch
prize mime lepil. To se projevilo ulpivanim vosku na pii¢né niti pfi méfeni f, coz
zcela znemoznilo objektivitu méfeni.

4- Kalafuna: tato byla roztlucena na prasek a redéna technickym lihem v riznych
koncentracich- 1%, 1,5%, 3%. 5%. 10%. Pii mé&feni bylo pouzivano 3 koncentrace
1%, 1,5%, 3%. Ptize se odvijela ze soukaci jednotky a pfes brzdicku a vodici ocka
byla navedena do dlouhého korytka sroztokem. Draha pfize v korytku a jeji
dostateCn€ ponofeni zajiStovala opét vodici oCka pripevnéna ke dnu korytka.
Vymackavani prebytené tekutiny zajiStovaly $tétecky a plst. Dale byla pfize
vedena 3m dlouhym suSicim polem, kde byla ofukovana horkym vzduchem z fént
a topeni. SuSici pole bylo zakonc¢eno dalsi soukaci jednotkou, na které se jiz
navijela —upravena pfize. Pohon této jednotky byl pfipojen k
digitalnimu frekvenénimu ménici, diky kterému se mohla zajistit velmi pomala

soukaci rychlost. Priprava kalafunovan¢ pfize byla uvedena na obr.111-7.

Obr.I11-7. Zafizeni na nanaseni roztoku kalafuny
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Piipravene utkové pfize byly pii méfeni soucinitele rychlostné zavislého treni pouzivany
v této praci:

- Polyester TDTEX 110F36X1.

- ReZna bavlna 10Tex, rezna bavina 25Tex x 2.
- Bavlna 10Tex parafinovana, bavina (25Tex x 2) parafinovana.

- Bavlna 10Tex s kalafunou 1,5%, bavina (25Tex x 2) s kalafunou 1% a 3%.

I11-1-1-6 Priprava osnovnich niti

Jako referenni osnovni nit byla pouzivana §lichtovana bavlna 25Tex. Referenéni nit
byla nahrazena véle¢kem o priméru 1 cm, na jehoz povrch byly pomoci oboustranné
lepici pasky nalepeny té$né vedle sebe Giseky osnovni piize. Timto zpiisobem, ktery se
velice osvéd¢il, se cely proces zrovnomémil. Valeéek se dal pii kazdém novém méfeni
posunout, aby se pfize tiela vzdy o Cisty usek osnovy bez jakychkoli starych nanost

uprav, které by mohly ovlivnit vysledky.

osnova

Obr.I11-8. Schéma kontaktu mezi osnovou a utkem
I11-1-2 Méreni soudinitel tFeni

Dalii fize experimentu spocivala ve vlastnim méfeni pfirtstku tahovych sil, ze
kterych se odvodil koeficient tfeni. Kazdy vzorek bylo tieba proméfit pro riizné
rychlosti, protoze i pii zatlaCovani Gtku do tkaniny se rychlost méni. Ve vrcholu
sinusovky odpovidajici zhruba tvaru pfirazného pulsu je__ rychlost nejvétsi. Na zatatku
kazdého méfeni byla prislusna méfena prize ocejchovina a cejchovni konstanty byly
ulozeny do paméti analyzatoru.

Proces méfeni byl provadén v nasledujicich podminkach:

- Rychlosti byly zménény v rozsahu 0,01- 2 m/s.
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- Zaméfené utky : reZna bavina 10 Tex, bavina 25 Tex x 2. parafinovana bavina, kalafunovana bavina 10 Tex
s koncentraci 1,5%, kalafunovana bavina 25 Tex x 2 s koncentraci 1% a 3%, Cisty polyester TDTex 110F36X1.

- Teplota a vihkost jsou zajistény trvale v laboratofi.

- Vstupni tah byl nastaven okolo 100 mN ( pomér sil se ustli na pomémé stile hodnoté).

- Uhel opaséni mez titkovou niti a valetkem ( 4) je nastaven 45°,

- Méfici zafizeni bylo v dobrém stavu,

Vysledky byly analyzovany a objevovaly se na obrazovee analyzitoru. Vypadaji takto: (viz.obr.111-9)
Pi méfeni jsme pouZivali 2 kanaly: kanal A je priibéh vstupni sily, kanal B je pribéh
vystupni sily. Hodnoty poméru F,/F, a integralu poméru F/F, se objevuji na kanaly C a

D. Z tohoto vysledku Ize vypo¢itat koeficient tieni podle Eurelova zakona:

F? O i (0 & o (EE
=e¢ ,zde a=45°=n/4.
F,
f= : In P‘? |
aa v,

Hodnoty F,, F, jsou priméry hodnot vkazdém méfeni, které trva 20 sekund.
Znacime-l Ki=F»/F,; ; i je index odpovidajici naméfené prizi.

Vysledky soucinitele tfeni [49]jsou uvedeny v tabulce(Tab.1lI- 1) a na grafech IlI-10:

i
Freq 5trt: B Hz Resoltn: 488 lines
[FFT1] Stop: 25 Hz
Daote: 16.83.88 Time: 12:89:88
A:F1 TIMEL-K1 28935 .8 Y:116.769 mN
Se8- - - : - - - -
Real
":: prgeleing iss
as 15, 9844s
B:F2 TIME2-K2 Y:145.738 mN
58 FETAE :
mN
Real

-
Bs
C:F3 F2/FL

Real

15.9844s
] . ) Yr:12.7954

83 15. 98445

Obr.I11-9. Méfené vysledky se projevuji na obrazovce analyzatoru
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Rychlost v 0,01 (0,02 [005 [0,1 [02 [o4 [0,77 [12 |2
m/s |m/s |m/s |m/s |m/s m/s |[m/s m/s m/s

Polyester | K;|1,173]1,183|1,203 (1,212|1,233 [1,258(1,295 [1,334 |1,373

fi {020 {021 |0,23 |0,24 |0,27 [029 {033 [0,37 |04

Rezna Ba. |K;|[1,2041,233(1,251(1,27 |1.276 1,297 1,304 |1,337 |1,38
10 Tex

£, (024 [027 [028 [03 [031 [033 (0,34 [037 |0.41

Kalafun. |K;|1.678[1.762[1,79 [1.81 [1.85 |1.84 |1,94 |[1.967 |1.89

Ba.l.5% I, 1066 [0.72 [0,74 [0,75 |0,78 |0,77 |0,84 |0.86 |0.81

Parafin. |K,|1.192]1221(125 [1262]1289 |13 [1,306 [1,318 |1.336

Ba.l0Tex 71022 (025 (028 [030 [032 [033 [034 [035 |037

Rezna ba. |Ks|1.224[123 [124 [1254[1295 |1315[1,353 [1.360 |1.397

25x2Tex  [£710257(0.264 (0,275 |0,288[0,329 |0,348[0.385 [0,392 |0.426 [r
Ba25x2T |Ke|1,.251|1,285(1,326(1,379[1,391 | 1,401 [1,577 |- 2 #
s kalafuny [¢7705851032 (0,36 [041 |042 [043 [058 |- :

1%

Ba25x2T |K-|1.54 |1,568|1.614|1,662[1,692 [1,705 (1,732 |- s I

skalafuny [¢" 1055 [057 [0.61 |0.65 [0.67 |0.68 |07 |- ;
3%
Ba25x2T |Ks|1222[1224[123 [1277]128 [1,298[1,322 |- :

sparafiny [ 0255(0257(0,264(0312[0314 [0333/0355 |- |-

&

Tab.III-1. Méfen¢ udaje K.

Z téchto vysledkii dostanych v tabulce Ize projevit pribéh koeficientu tieni rychlostné

zavislého nasledujicimi grafy
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zavislost koeficientu tieni na rychlosti

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 +

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

rychlost (m/s)

koeficient f

f1-Polyester; f2- Bavina 10Tex; f3-Kalaf balvna 10T=1

zavislost koeficientu tfeni f na rychlosti v

0,50

0.40

koeficient f

0,30

0,20

0,10
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f,-Polyester; f;-Bavina 10Tex; rychlost (m/s)
f,-Bavina 10Tex s parafinem
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zavislost koeficient tieni f, na rychlosti v

4
=
L7
Q
=
[¥]
2

e T ¥ : =

-Bav ex x2; f4- Bavlnal0Tex s
o rychlost (m/s)

zavislost koeficientu tFeni fi na rychlosti v
1,00

0,80 4

koeficient f
“O
2

2
8

0.20 4
0 0.5 1 1.5 P 25
rychlost (m/s)

f3-Bavlna 10Tex s kalafunem 1.5%
f5-Bavina 25Tex x 2

f6-Bavlna 25Tex x2 s kalafunem 1%
f7-Bavina 25Tex x 2 s kalafunem 3%
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zavislost koeficientu teni f, na rychlosti v

0.45
0.40 +
0,35
0,30 +
0.25
0.20
0,15

koeficient {

0 0,5 1 15 2 Z5
rychlost (m/s)

f,-Polyester; f,- Bavina 10Tex: f5- Bavlna 25Tex le

Graf.lll-1. Grafy zavislosti koeficientu tfeni f; na rychlosti v

Z naméfenych priib&hi tahovych sil i vypocitanych koeficientis teni Iz vyvodit nékteré

nazo
a)

b)

ry pii méfeni koeficientu tfeni piize:
rychlost posuvu pfize — s riistem rychlosti ma koeficient tfeni stoupajici tendenci.
Narust koeficienti tfeni pfi malych hodnotach rychlosti jsou vétsi ( kfivka je
strmé&j§i) nez pii velkych rychlostech. Pfi velkych rychlostech se strmost nériistu
ustaluje.
Nestejnomérnost geometrie nité — slabsi a siln€jSi mista, nopky a uzliky zptisobuji
razovy prirtistek tahové sily, tim se ovliviiuje pfesnost méfeni ( vyrazné se to stalo
na pfizi upravené kalafunou a parafinem).
Kromé vlivii teploty i vlhkosti, které se udrzi v laboratofi, i odraz slune¢nich
paprskii piisobi neustalenost sond. Nutno chranit.

-

Manipulace pfi cejchovani sondy je tfeba provadét s rovnomémou rychlosti.

Tento krok ma vliv pfimo na vysledky méfeni.
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Poznatky

Z vysledki méfeni Ize konstatovat: prithéh treni v zavislosti na rychlosti muze byt
nahrazen exponencialni funkci typu f= f +q.v —fb.c"'” nebo pro praktické ucety
linearmnim vztahem f =f +¢,.v (se zanedbanim pfechodové slozky). Tento vysledek
shoduje predchozi predstavu (viz.obr.I-11f).

Prirazna sila nebo pfirazna energie velmi ovliviluje koeficient tfeni, z ného plyne
prub¢h formovani tkaniny a jeji jakost i celkové dynamické chovani stavu.

Hodnoty souciniteli tfeni jsou uvedeny v tabulce Tab.IlI-1 a na grafech (Graf. I1I-1)

Z vysledki méfeni Ize aproximovat hodoty zakladnich klidovych souéiniteli tfeni f a
hodnoty rychlostnich koeficienti gi. Jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

W i il Sl AR A i

-'r_'“_-.. a3 WAL e o L LT L it i S i il

B e e o
i o O r . T

Material upraveny Staticky koeficient | Rychlostni koeficient
treni f; @« (radian)
Polyester 0,26 0,083

ReZna bavina 10Tex 0,308 0,0443
Ba.10Tex s kalafunou 1,5% 0,79 0,02496
Parafinovana balvna 10Tex 0,312 0,0363
ReZna bavina 25x2Tex 0,325 0,0775
Ba.25x2Tex s kalafunou 1% 0.4 0,1693
| Ba.25x2Tex s kalafunou 3% 0.648 ' 0,0419
Ba.25x2Tex s parafinem 031 0,0559

Tab.I11-2. Hodnoty f; a ¢« pro rizné materialy

75

AT ST g



Pohyb utku v prirazné prouzce Duong Tu Binh

e T —

0,45 BTN TR 5 SO 0T T RS T I TR I 3T T T T O 0 o o 2
0.4 _:S_-_ et el i (e ] Sl ] : ]

035 (e

0.3 it
| M

0.25

koeficient f1

0"2 e it | i et WS il e gt i
0.15
0.
r 0"05 _f; ::;;; ;;;ii.f_ff ;;.ii ;.Eilfr = st Pt s deda Mg vade (el ] e el Emen ot Yt |

0 0,5 1 1

(&
[
W

rychlost (m/s)

0,45 FpaE
04 HF
0.35 =
0‘3 A ;; 4 ---..-Z::: il ofre pfet <
0,25 ¥+

02 EEEERRE
0.15 -
0,05 T D (e s il ek (it s i claae’ ] S popcn ) e [hain e e ok s bk el 1
0 0,5 1 1.5 2 2.5

koeficient 2

rychlost (m/s)
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prubé&h koficientu tfeni pro kalafunovany 10Tex itek

0.8 omtpnges
0, A

0,6 4=
0,5 4=
0.4 4=
0,3 +=
0,2
0,1 B R e I i =k == o ol = :::-'
0 R et TE e b e o B S e e B B T e Bee 1 e P BRE T = :::I
0 0,5 1 15

o9 LR ] L PP

koeficient 3

(B9
™
L, |

rychlost (m/s)

O‘BTS s ety ';:‘ " i
0.25 ¥4+
0,2
0,15
0.1 11— T
005 HA-HAHHHH

0 0,5 1 | 5

0.4 =R EEEE R R R R e o ]
0.35 T' :_ E_: E_ > e = P: S, n row B

koeficient f4

(W]
1
N

rychlost (m/s)
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0‘45 S Faues P Rt

oa R L
0.35_ b=
M

0"25 gl da 15
0.2 +——
U.l e b

0.05

koeficient 5

0 0,5 1 1.5 2 =5
rychlost (m/s)

0.7 T T e o e e e o e o e
° R e t b e ==
- b b Bk sy = R e i o5 = |
o e = 2 = T
= - b S S o e o S =
- . R ] EF L
RPN 5 5 W ST o 2 B8 S 3 2 B Qe £
= Sibogofolbo g

o ot 1
=W FE 2 T =
B (0 T e e |
- el i |
0 S B == o
~J=vh ==
= =

0 0,2 0,4 0.6 0.8 ]

rychlost (m/s)
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prubéh koeficientu tieni pro atek 25x2tex s kalafunem 3%

0,8
0,7

O'g;:: Aol |l k) et
0,5 oy
0.4 =+
0.3 +————

0,2

koeficient f7

il
i

LR

i i
R XKD K
rh |::I TR RS BN
(NEEE ERNN veaflol

tend inals in

(N LIRS R 1
B8 IR 4

i
[AEE AR

1 b P

PR CREEH 1400

| (WRRE RS i '
[y iR T T
vaa Fvas Fea piafia ]
(R KB (N3 '

(KRR X

b

]
R 3
N EEA
vefrans
Vi HE
I IR
b

rychlost (m/s)

prubéh koeficientu tfeni pro Parafinovany utek 25*2Tex

0.4 =
0,35 4

0.3 :
0,25 5
02 ++
0,15 4=
0,1 4
0,05 1=

koeficient {8

rychlost (m/s)

Graf.I11-2. llustrace statickych souciniteli tieni £ a rychlostnich kinematickych koef.qy
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[11-2 Sledovini hrnuti atki do tkaniny pii prirazném procesu

pomoci vysokorychlostni kamery.

Prirazny proces probiha velmi rychle ( trva nékolik milisekund ), navic prirazna
prouzka je mald, proto méfeni pohybu utki kontaktni metodou je potize. Resenim jak
snimat a vyhodnocovat slozit¢ d&e mohou byt bezkontaktni metody. Mezi
bezkontakinimi metodami patfi snimani d&ji pomoci vysokorychlostni kamery.
Rychlostni videokamera umoziuje zaznamenat pohyby a analyzovat je s vyuZitim
specidlniho softwarového vybaveni. Tento vysokorychlostni videosystém umoziiuje
nasledn¢ okamzit¢ prehrani zpomaleného pohybu. Pomoci SPEEDCAM +500 miZeme
zjistit okamzité pfi¢inu poruchy ¢i selhani a tim pfispét k zvy3eni produktivity a kvality.
Se systémem se da snadno manipulovat a provoz stroje ¢i linky nemusi byt omezovan.
Tento systém vyuziva pro uloZeni zaznamu standardnich videokazet.

I11-2-1 Popis pouzivanych zaFizeni.
I11-2-1-1 Pneumaticky tkaci stroj PN 170 FB-M2

Zakladni technické parametry tkaciho stroje PN 170 FB- M2

- celkova sifka stroje : 2860 mm

- pouzité proslupni Gstroji : vackové s drazkovymi vackami
- pouzity pocet listl: 4

- svurka: pohybliva - odpruzena

- nastavena piirazna rychlost: 400 ot.min™

Symboly v oznaceni stroje maji nasledujici vyznam:
P- vyjadiuje zptisob zanaseni utku- pneumaticky
N- nova varianta
170- gitka zpracovani na paprsku v cm
B- bavInaiské provedeni
F- bezkonfuzorové provedeni

M- stupeii modemizace.
I11-2-1-2 Rychlostni kamera SpeedCam'500.

Kesledovani pohybu ttku i vzajemného procesu mezi paprskem, utkem a formovaci

zbnou pii prirazu, ktery probiha ve velmi kratkym case asi nékolik milisekund,

80

S



Pohyb itku v prirazné prouzce Duong Tu Binh

pouzivame rychlostni kamery SpeedCam'500. V uréitych podminkach digitalni kamera
muZe zapsat vzajemné piisobeni pohybujicich objektii a miize prehrat jejich pohyby
s pomalej$imi rychlostmi nebo zobrazovat jednotlivé okénka filmu jako fotografie. Tyto
funkee potfebuji dalsi zafizeni kromé rychlostni kamery. Jsou to: centralni kontrolni

jednotka, pocita¢, PC monitor, &ernobily monitora specidlni softwarové programy.[50]

Struktura a funkce systému:

V systému SpeedCam kamery kontrolni modulace je integrovana se standardnim osobnim pocitacem
ve centralni kontrolni jednotce (obr.I11-10 ). Viechny komponenty jsou spojeny s centralnim zafizenim.
Zakladni funkce kamery jako je zapis, pfehravani, atd. miize byt kontrolovana pomoci manualni kontrolni
jednotky. SpeedCam softwarovy komplex kontroluje plny rozsah systémové funkce. Kontrola se provadi
u dat ziskanych systémem kamery a pocitadi. Digitalni rychlostni kamera SpeedCam zapisuje rychlé
pofadi pohybii a ulozi je v digitalni formé do smyckové paméti. Zapsané pofadi mize se piehrat
s pozadovanou pomalejsi rychlosti pomoci monitoru videa. Nahravajici frekvence snimki zalezi na
vybraném rozloZeni a omezeni hodnoty max. 3000 snimkt za sekundu. Systém synchronizovany internimi
kfemennymi hodinami pracuje v jeho maximalni frekvenci.

Systém kamery mize pracovat v kterékoliv frekvenci, ktera je mensi nez maximalni frekvence nebo je
komplexné synchronizovan z vnéjsku. Zaznamova graficka data se ukladaji na pevném disku pocitace a

jsou pfimo analyzovana programovym komplexem.

i Manuéalni fidici jednotka
LCD zavérka
- Lo,
CCD Kamera
Centralni fidici jednotka
Video piehravac
PC

PC klavesnice my3

Obr.I11-10. Schéma centralni fidici jednotky.
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Technicka data systému kamery:

Dk
a) CCD. Kamera SpeedCam'500 (256)

- vzorkovaci element ( bod) :

256 x 256

- pocet bodii : 65636
- rozmér &ipu : 4096 x 4096 mm
- diagonala : 5793 mm
- Sedy vstup : 8 bit
- citlivost : pfiblizné 1SO.3200/36
- spektralni citlivost : Max. 750 mm

rozsah v mensi 50% 500...900 mm
- uchyceni objektu : C- MOUT
Mechanicka konstrukce kamery:
-rozmér(SxVxH): 9x9x10cm
- vaha ( bez objektivu ): 600 g
- pojici kabel kamery/ kontrolni zafizeni : délka3 m
- piikon : 4,1 W
- pracovni teplota : 0...40°C, vlhkost ve vzduchu max. 90%
- bezpelné zatizeni : max. 30 g ( s specialnim objektivem)

b) centralni kontrolni systém:
- ukladani do paméti : digitalni data je ulozena v DRAM bance, ktera se usporada jako smy&kovou

paméti.
-  vybrané rozlozeni : 256 x 256 ;256 x 128 ;256 x 64 ;256 x 32.
- odpovidajici frekvence : 530; 1026; 1926 ; 3429 (snimki na sekundu)
- paméfové rozsifeni : 16 ; 32; 64 ; 128 ;256 MB
- zapicujici trvani :
SpeedCam 500 rozlozeni
Pamétové rozsifeni: 256x256 256 x 128 256 x 64 256 x 32
16 MB 256(483ms) 512 (499ms) 1024 (532ms) 2048 (597ms)
32 MB 512 (966ms) 1024 (998ms) 2048 (1063ms) 4096 (1195ms)
64 MB 1024 (1932ms) 2048 (1996ms) 4096 (2127ms) 8192 (2389ms)
128 MB 2048 (3864ms) 4096(3992ms) 8192 (4253ms) 16384(4778ms)
256 MB 4096 (7728ms) 8192 (7984ms) 16384 (8507ms) 32768(9556ms)
¢) technicka data SpeedCam ANALYZA :
- maximalni disledek délka : 16383 snimkii.
- max. obraz velikost : 256 x 256 bodi.
- max. polet obrazovy objekt obraz : 10.

- max. chram obrazujiciho bodu : 64"x 64 bodii.
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- max. prohliZzeni (horizontalni limit / vertikalni limit) délka : 256

Snima¢ CCD (4 x 4 mm) snima svétlo odrazené od pozorovaného predmétu. Sklada se 2256 x 256

rozlisovacich bodi. Tato plna rozlisovaci schopnost odpovida snimaci frekvenci kamery 500 Hz. Pokud
nastavime vySsi snimaci frekvenci ( az do 3300Hz), dosahne se zvyseni rychlosti snimani tim, Ze fidici
signdl pfecte pouze kazdy druhy, kazdy &tvrty nebo kazdy osmy fadek. Nevyhoda je v tom, Ze rychlost je
zde vykoupena nizsi rozliovaci schopnosti ve vertikalnim sméru.

Pokud potfebujeme snimat déje v méné pfistupnych mistech, miizeme kameru doplnit o endoskop,
ktery nam toto umozni, a specialni osvétlovaci zafizeni. Pfi snimani obraz(l Je snimaci prvek CCD kamery
vystaven svétlu po celou dobu pfenosu obrazu. Pfi 500 obr./s je to 2 ms. Jelikoz by byl obraz pfi snimani
rychlych pohybu rozmazany, pouZivaji se na odstranéni tohoto problému rizna pridavna zafizeni: LCD

zavérka a stroboskopické svétlo.

Program pro analyzu pohybu

Volitelnym pfidavkem pro zpracovani obrazii sejmutych systtmem SPEEDCAM+500 je program
ANALYZE. Tento program, ktery je ucen k analyze pohybii, miizeme nainstalovat do libovolného
pocitate s procesorem 386 nebo vys$§im. V ramci jednoho obrazu mizeme vybrat az 10 objektd
(vyznamnych bodii). Tyto objekty jsou sledovany slozitymi metodami rozpoznavani obrazu a umélou
inteligenci. Rychlost sejmuti obrazi ma byt v souladu s frekvenci chodu sledovaného mechanismu, aby
vzdalenosti mezi sledovanymi body na jednotlivych obrazech umoziovaly propojeni plynulou kfivkou.

Vysledkem pro viechny vybrané objekty jsou pfesné urcené soufadnice x, y v €asovych krocich At o
velikosti dané pfevracenou hodnotou frekvence vzorkovani.

Nad stavbou k analyze pohybu je instrukce IMAGE PROCESS, kterd pomoci filtrii provadi analyzu
obrazu. Pfi filtraci obrazii lze pouzit druhy filrd jako napfiklad: nizkofrekvenéni filtr rizné

kontrast,eroze,mediany, dilatace, obrysy,Sobeliv filtr, jedno &i dvojdimenzionalni filt.

Obr.111-11. Sledovani pohybu ttku na monitoru.
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e A ) . '
PoucZiti rychlostni kamery pro zdaznam a analyzu skluzu itkii do tkaniny

Provedeni digitalniho zaznamu sklouzévajiciho utku v dostateénému  zvétseni
umoziuje proniknout do celého d&je. Ze zaznamu mizeme zkoumat faze skluzu ttka do
tkaniny, jeho interakci s osnovnimi nitmi a paprskem. Pfi pouziti zvlastni vybavy pro
makrosnimani muzeme sledovat i nasledné posuvy ttki ve formovaci zoné pii prirazu.
Tyto posuvy utkil se objevuji na obrazovee monitoru a jsou ukazany na nasledujicim

obr.III-12:

—t % b

e L .

-

Obr. 111-12. Posuvy ttku pfi pfirazu
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Obr. II-13. Sniméni skluzu utku do tkaniny digitalni rychlokamerou
Pokud pouzivame nasledné programu ANALYZE, miZeme tyto sekvence graficky
vyjadfit v zakladnich kinematickych veli¢inach draha, rychlost, zrychleni. K sledovani
pohybu utku pfi a po pfirazu pro kazdou zkoumanou nit dostaneme odpovidajici

vysledky. Vypadaji takto (grafy I11-3)

Prubéh pohybu 0.utku 10Tex pri prirazu |

2
N b W

vzdalenost (mm)

0 T T 1
0 0,005 0,01 0.015 0,02 |

cas (s)
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Rychlost pohybu 0-tého itku 10Tex pii pFirazu

800
@ 600 1 —
g 1 NG ST
E 400 '
= 200
= =
g \
B0 —%eg - A

=200 ' '

0 0,005 0,01 0,015 0,02
cas (s)

Graf. ITI-3. Pribéh a rychlost skluzu nultého ttku pfi pfirazu

7 vysledki, které dostdvame analytickym programem v systému SPEEDCAM,
zjistime pohyby utku v ¢ele tkaniny pfi pfirazu. Zji§téni piirazné rychlosti paprsku
v okamziku pfirazu je velmi komplikované. Predpokladame, ze rychlost paprsku pfi
pfirazu je piiblizné stejna jako rychlost skluzu utku v okamziku dotyku paprsku. Za
informativni rychlost skluzu utku pfi celém pfirazu uvazujme primérnou hodnotu, ktera
se pocita od maximalni hodnoty skluzu do nuly. Pro kazdy pfiraz jiného utku zjistime
maximalni hodnotu rychlosti odpovidajici skluzu ur€ime priameér, a zjistime i hodnoty
koeficient tfeni, zméfené dfive (viz.graflll-2). Primémé rychlosti a koeficienty treni

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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_”'Méf';ﬁ_)'; itek Primérna hodnota Koeficient tieni |
rychlost(m/s)

Hedvabi PES BT s 0.28 B
Ba.10Texrend | 0284 | 033
'Ba.10Tex parafinovana S TR 032
|Ba25x2Texreznd | 0245 | 034
'Ba.25x2Tex parafinovana | 024 o 0,325
Ba.10Tex kalafunovana 1.5% T e s 0.795 |
Ba.25x2Tex kalafunovana 1% | 0,22 042
Ba.25x2Tex kalafunovana 3% | 02 | 068

Tabulka ITI-3. Priméma rychlost skluzu Gtku a koeficienty tfeni pro rizné materialy.

I11-2-2 Zjistovani poctu hrajicich atku ve formovaci zoné teoreticky.

Pokud zname thel rozevieni proslupu @, v okamziku po piirazu, dale ahel provazani
osnovy uvnitf tkaniny @4 (dan nastavenou dostavou A), a soucinitel tfeni f, miZeme
zjistit pocet niti ve formovaci zon€ z grafu rozlozeni thli po resp. pfi pfirazu (byly
uvedeny v kapitole 11-2-1).

Obdobny vztah, ale s opaénymi znaménky u koeficientl tfeni, plati pro situaci po
pfirazu. Posloupnost Ghli pfi pfirazu a po pfirazu l1ze spojit do jednoho grafu. K jeho
vytvofeni je moZno pouzit pomocného nomogramu dvou funkei:

Q, =cosPe™; Q,, = cos®,,,.e 5 Q, =Q,,, uvniti tkaniny

Soucinitel tfeni f pro prislu§nou piizi byl zjistovan v tabulce I1I-3. Uhel rozevieni
proslupu na prvnim utku pfi pfirazu je prakticky ®y= 0 (listy jsou v zastupu), Ghel
odpovidajici nastavené¢ dostavé @, bude vypolten zrovnice (Il-4) pokud

predpokladame, Ze e,= 0,5 a A = 0,5mm (odpovida nastaven¢ dostave utki D, = 20 niti/

10mm).

Primér niti je bran jako primér niti vSude stejné husté: d =141 JI . ke T
¥s

jemnost jednotlivych piizi, ys- méma hmotnost pro pouzivané materialy:

Yiees) = 1380 g.mm'3 : Y2 (Bavina) = 1550 g.mm"
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do Ba25Tex) = 0,179 mm

duees) = 0,133 mm = dy ‘iéli = 0,156 mm; D4 =~ 19,5°

d
dw2 Ba10Tey) = 0,113 mm = dy =~_"_+2$1 = 0,146 mm: O ~ 20°

d
du3 Baz2sTex) = 0,253 mm = dg = —“—-:—d"—‘ =0,216 mm; Gz~ 22°

RozloZeni thli provazani osnovy a utku Ize poéitat podle rekurentniho vztahu (11-8)
nebo vytvofenim pomocného grafu pouZitim programovaciho jazyka Famulus. Z graft
muZeme odecist jednak pocet hrajicich atki na ele tkaniny a jednak velikost pfirazného
thlu @;,. Pomocné grafu se vyrazné 1isi svym tvarem podle velikosti soucinitele tfeni.
Do grafu 1ze zakreslit jednotlivé , stupné* piedstavujici shodu vodorovnych slozek tahti
v nitech pfed- a za i-tym utkem. Z nich lze odecist posloupnosti ttki ve tkaniné.

Je zfejmé, Ze utky se od tutku k utku méni vyrazné vice pfi vy§§im souciniteli tfeni

(zejména napf. na kalafunovaném ttku).

1. ’h’ Rozlozenl uhki provazéni pro Polyesterovou mt

0_6 6 %!'ﬂ—_—!'b_ ﬁgal 3, 5 76 ) 1

Graf I11-4-a. RozloZeni (thli provazani osnovy a atku po a pfi pfirazu pro PES
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ustaleny ahel

—Iz)' pocet ki

Graf.llI-4-b. Rozlozeni vaznych uhli ve formovaci zoné pro PES

Stk RozlaZeni ihlu provazani ph a po pfirazu pro bav Olek 10Tex
1 ; u i /"{_ - "

I

I

t
0.8 |

I

|
|
|
|
0.4} |
|
|
|
0.2} |
|
|
|
(1l 1 1
; T 20q, S -(I'(:Ii —ﬁltwp €0 -E*Enﬂp T —T

Graf I11-5-a. RozlozZeni (hli provazani pro reZznou bavinou pfizi 10 Tex
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D° )

ustaleny t‘:hél

Graf II1-5-b. RozloZeni vaznych (ihli ve formovaci z6né pro reznou bavinou

prize 10Tex

1.5} Rozlodeni GhiG provazani pro bavl (tek 10Tex kalafunovany1. 5% 1

A ‘\A

0-6 s !ﬂ?_fﬁ ‘?‘}i 55 &0 75 @ o T

A —

Graf HH1-6-a. RozloZeni 0hli provazani pro bavinény ttek 10Tex apretovany

1,5% roztokem kalafuny
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Do\

ustileny uhel

—_—————

'? poéet atki

Graf.lll-6-b. RozlozZeni vaznych uhlu pii a po pfirazu pro bavinény utek 10Tex

apretovany 1,5% roztokem kalafuny

1.2 Rozlozeni Ghis provazani pro bavi itek10Tex parafinovany

== |

o - o ih?‘ 1) 5 55

i _k_¢.

Graf I11-7-a. RozloZeni Ghlu provazani pro bavinény utek 10Tex parafinovany
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®° A
52

36

ustaleny ahel
20

i’poéet atki

Graf.ll1-7-b.RozloZeni vaznych Ghli pfi a po pfirazu pro bavinény ttek 10Tex

parafinovany
L.af Rozlozeni uhlu provazani po a pi plirazu pro Bavl ilek 25x2Tex
M"\‘
1.0}
0.8}

D= -

1] 10 —’IB@A 0 ‘Ih L[ ¢._¢'ﬂ 7o B0 55

=

Graf I11-8-a. RozloZeni uhlii provazani pro reznou bavinénou piizi 25x2Tex
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ustaleny uhel

1 lz potet atku

Graf. I11-8-b. RozloZeni vaznych uhli pro reznou bavinénou pfize 25x2Tex

1.af

Rozleeni ahlu provazani pro bav Utek25x2Tex kalafunovany 1%

10

_,’UQ‘ —516_ L Q!'i:lﬁ ‘F‘b

B0

Graf.l11-9-a. RozloZeni uhli provazani pro bavinény utek 25x2Tex

apretovany 1% roztokem kalafuny.
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ustileny uhel
22
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1 3 polet itk

GrafllI-9-b. RozloZeni vaznych Ghli pfi a po pfirazu pro bavinény utek 25x2Tex

apretovany 1% roztokem kalafuny

1.5
!- RozioZeni uhki provazéni pro bavi itek25x2Tex kasfunovany 3%

‘L—h W W W W

_ﬁ :

Graf.l11-10-a. RozloZeni thli provazani pro bavinény utek 25x2Tex

apretovany 3% roztokem kalafuny.
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ustaleny uhel

2!': pocet utki

Graf.lll-10-b. RozloZeni vaznych Ghlu pfi a po pfirazu pro bavinény ttek 25x2Tex

apretovany 3% roztokem kalafuny.

RozuoZeni uhlu provazani pro bavl Utek25x2Tex parafinovany

S oy

-—:x"’o

|
°0 1l[| 310 b, _!lb 43]1 BIIJ sh "b_ ﬁab ;‘ﬂ-l

Graf [11-11-a. RozloZeni tihli provazani pro bavinény utek 25x2Tex parafinovany.
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DA
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36 |- g
ustileny thel
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U é"poéetlitkﬁ

Graf lII-11-b. RozloZeni vaznych uhli pfi a po pfirazu pro bavinény ttek 25x2Tex
parafinovany.

Z grafu vyplyva, Ze na Cele tkaniny se (hly provazani ve formovaci zoné ustali na
uhlu daném nastavenou dostavou na druhém utku. To znamena, Ze pocet hrajicich utku
ve formovaci z6n€ pro zkoumané prizi je jednom jeden utek. Taky vidime, Ze rozdily
mezi reznou a parafinovanou pfizi o sou€initeli tfeni , o rozloZeni thli provazani nejsou

velké, ale mezi reZznou a kalafunovanou pfizi rozdily jsou jasné.
IT1-2-3 Ovéreni teoretickych vypo&ti pomoci rychlostni kamery.

Ke sledovani pohybu utkii pfi a po pfirazu pomoci rychlostni kamery dostavame
vysledky, které jsou uvedeny v numerické form¢ a jsou uvedeny na grafech IlI-3.
Z téchto vysledk mizeme posoudit, Ze pfi pfirazu ttek je vtlaen paprskem do predni
polohy ( vrchol grafu priibéhu), pak se paprsek vraci zpatky a vznika také vrat utku. Na
grafu rychlosti skluzu se objevuje tato situace ttku: skluzova rychlost utku se snizuje od
maximéalni hodnoty do nulté hodnoty ( to odpovida pfedni poloze paprsku) a sniZzeni
rychlosti pokra¢uje dolii na minusovou hodnotu odpovidajici vratu ttku po pfirazu.

Sledovani procesu pohybu utku pfi a po pfirazu je nutné nejen pro nulty utek, ale

také pro dalsi ttky: prvni, druhy, tfeti atek. Oznacenim sledovanych qtki a pomoci
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programu ANALYZE dostaneme hodnoty pohybu a rychlosti skluzu béhem piirazného
cyklu.

Vysledky ziskané z rychlostni kamery pro riiznou tkovou pfizi jsou uvedeny na
tabulkach a nasledujicich grafech:

Tabulka 1114, Hodnoty pohybu utkii pro reznou bavinénou pfizi 10Tex

Skluz Gtk na Cele tkaniny pfi prirazném cyklu (mm{ Distance Gtkit (mm)
Cas (s) [0.atek [l.atek [2.0tek [3.atek [4.atek [0-1.utek|1-2.GteK2-3.atek|3-4.utek
01 0,808 299 3475 3,96| 4,444 2,182| 0,485 0,485 0,484
0,001 1,535 299| 3475 3,96 4.444] 1,455| 0,485 0,485 0,484
0,002 2,182 3,071 3,556 4,04 4,485] 0,889 0,485| 0484 0445
0,003] 2,667| 3,192 3,677| 4,162| 4,606] 0,525 0.485| 0.485| 0,444
0,004 3,03( 3,394| 3,879 4,364 4.808] 0,364| 0.485| 0485 0,444
0,005] 3,232 3,556 4,04 4,485| 497 0,324 0484| 0,445 0485
0,006 3,232] 3,596 4,04 4,525 5,010 0,364] 0,444| 0,485 0,485
0,007 3,232] 3.596 4,041 4,525 5.011 0,364 0,444| 0485] 0,485
0,008| 3,192 3,515 4] 4.485] 4929 0,323] 0485] 0485 0.444
0,009 3,071 3.434| 3,879 4.364| 4.848] 0,363 0,445] 0,485 0,484

0,01] 2949 3.354| 3,798 4,283 4.768] 0,405| 0.444| 0.485] 0.485
0,011 2909 3,273| 3,758 4,242| 4.727] 0,364| 0,485| 0.484| 0,485
0,012] 2.828| 3,232 3,677| 4,202| 4,646] 0,404| 0,445 0,525( 0,444
0,013 2,747 3,152| 3,596 4,121 4,566] 0,405| 0,444| 0,525| 0.445
0,014 2,667 3,03] 3,515 4,04] 4.485] 0363 0485 0,525 0445
0,015 2,586 2,99| 3,434 3,96 4,444] 0,404| 0.444| 0,526/ 0,484
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Prubéhy pohybu itk Ba.10Tex pFi pFirazu

vzdalenost (mm)
(] LF¥)

0 0,002 0004 0.006 0,008 0.01 0,012 0014 0.016
cas (s)

—o— Q.atek —=— [ utek 2uatek - 3.itek —*—4.atek

Graf I11-12-a. Pribéhy skluzu utka Ba.10Tex pfi pfirazném cyklu

Distance mezi utky pfi pfrazu

20
= 2
B
< 15 -
s
z |
E |
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0 T T T \
0 0,005 0,01 0,015 0,02
¢as (s)

——Dis.O-litku —=—1-2itku  2-3itku  3-diitku

Graf IT1-12-b. Distance utka Ba.10Tex na ¢ele tkaniny pii pfirazném cyklu
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Tabulka IT1-5. Hodnoty pohybu utkii PES na ele tkaniny pfi pfiraz

Skluz ttku na ele tkaniny pfi pfirazném cyklus (mm) Distance mezi utky (mm)
Cas (s) | O.atek | 1.atek | 2.atek | 3.atek | 4atek [0-1.utek|[1-2.atek]2-3.utek [3-4.atek
0] 0742) 2227 2,639 3,217 3.629] 1,485 0412] 0,578 0,412
0,001] 1,526] 2,351 2,763 3,258 3,67 0,825 0,412 0,495| 0.412
0,002} 2,103 2,557 3,011 3,464 3,918] 0454| 0,454| 0,453 0454
0,003} 2,516] 2,887 3,299| 3,794 4,248] 0371| 0412] 0495 0454
0.004] 2,763| 3.134| 3.,547| 4,042 4454 0371 0413] 0495 0412
0,005 2,804| 3,175| 3,588 4,083| 4,495 0371 0.413] 0,495 0412
0.006] 2,804| 3,175| 3.588| 4,083| 4,495 0371 0413] 0495 0412
0,007 2,763| 3,134 3,588 4,083| 4,495 0371 0454 0,495| 0412
0,008{ 2,722| 3,093] 3,505 4| 4.454] 0371 0412 0,495 0454
0,009] 2,639| 3,052] 3.464| 3,918 4.371| 0413| 0412 0,454 0,453
0,011 2,598| 3,011] 3.423| 3,877 4331 0413] 0412] 0,454 0,453
0,011] 2,557 2,969 3,382] 3.,877| 4,289 0412 0413] 0,495 0,412
0,012] 2.474) 2887 3,299] 3.,794| 4,206] 0.413| 0412 0,495 0412
0,013 2,309] 2,763 3,175 3,629| 4,083 0,454 0412 0,454 0,454
0,014] 2,144| 2,639 3,052] 3,505| 3,959 0,495 0413] 0,453 0454
0,015 1.98( 2.433] 2,887 3,34] 3,794] 0453] 0.454] 0,453] 0,454
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Prubéh pohybu utku PES pFi pfirazu
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Graf IT1-13-a. Pribéhy skluzu atka PES pfi pfirazném cyklu
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Distance mezi atkyPES p¥i pFirazu
1,6 SRSy

vzdalenost (mm)

0 L] L] L L L] Ll L] 1

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0014 0016

¢as (s)
—&— Dis.0-1atku —=— 1-2utku 2-3.atku  3-4.atku

Graf I11-13-b. Distance ttkt PES na ¢ele tkaniny pfi pfirazném cyklu

Tabulka ITI-6. Hodnoty pohybu utkl pro bavinénou pfizi 25x2 Tex pfi pfirazu

Skluz utka na Cele tkaniny pri prirazném cyklu (mm) Distance mezi utky (mm)
Cas(s)  O.atek 1.atek 2.atek J.tek | 0-l.atek 1-2.atek  2-3.utek
0 0,583 1,167 1,875 2,542 0,584 0,708 0.667

0.001 1,333 1,833 2.5 3,167 0,5 0,667 0,667
0,002 1,917 2333 3 3,625 0,416 0,667 0,625
0.003 2,292 2,708 3335 3,958 0,416 0,625 0,625
0,004 2,5 2917 3.5 4,125 0,417 0,583 0,625

0.00s| 2625 3042 3625  425| 0417 0583 0625
0.006| 2.708] 3025  3.708]  4333]  0417] 058 0625
0007  275| 31671  375| 4375  0417] 0583 0625
0.008| 2.875 3.292| 3875 45| 0417|058 0625
0.009| 3.042| 3458 4042] 4708] 0416 0584  0.666

001l 3208 3625|4208 4833 0417] 058| 0625
o011l 3333]  3.708] 4202| 4958] 0375 0584 0,666
0012l 3333|3708 4202|4958 0375|0584 0,666
0013l 3208 3583 4208 4833 0375 0625 0625
0014|2958 3375| 39s58] 4625| 0417] 0583 0,667
0015| 2667 3.042] 3625 4292] 0375] 0583 0,667
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Pribéhy pohybu utki Ba.25x2Tex pFi pFirazu
6 B o =

vzdilenost (mm)

0 I I T 1 !
0 0,005 0,01 0,015 0,02
¢as (s)
—&—0atku —=— |.atku 2.0tku - 3.atku
Graf II1-14-a. Prib¢hy skluzu utki ba.25x2 Tex pfi ptirazném cyklu
Distance pohybu mezi utky Ba.25x2Tex
0,8
0,7 '

vzdalenost (mm)
o o o
a5 I D

0,3 |
0,2 {
0,1 ‘|
0 T A | ) | | Ll L] _i

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016

¢as (s)
—e— (-latek —=— 1-2utek 2-3atek

Graf I11-14-b. Distance ttki Ba.25x2Tex na ¢ele tkaniny pfi pfirazném cyklu
Vzhledem k rozdilu koeficientu tfeni mezi bavinénou pfizi parafinovanou a reznou

bavlnénou piizi bylo malé, pribéhy jejich skluzi u parafinované pfize na Cele tkaniny se
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staly podobné jako u rezné piize, proto neukazujeme tedy. Z tabulek a grafii vidime, Ze
pfi pfirazném cyklu paprsku na stavu ttky zatkané se hybaji, ale jen nulty a prvni ttek
klouzaje relativné na osnové. Distance se zméni mezi nultym ttkem a prvnim utkem,
soucasné tato jejich distance po pfirazu je mensi neZ rozestup v stilené poloze tkaniny
(rozestup A odpovida dostavé tkaniny). Distance ostatnich ttki zistavaji skoro stejnou
vzdalenost rozestupu A. Toto ovéfeni miize konstatovat, Ze se zhruba potvrdily viechny
predchozi teoretické vypodty.

Sledovanim pohybu utki na stavu rychlokamerou lze poznat, Ze tvar kfivky pritbéhu
bavinéného utku 25x2Tex je jiny neZ tvar u Gtkd PES a Ba.10Tex (viz. obr. 11I-12, I1I-
13, NlI-14). Tento jev lze vysvétlovat tim, Ze stejné parametry nastavené na stavu
(rychlost stavu, dostava, napéti osnovni nité...) nevyhovovaly pro vlastnost materialu
Ba. 25x2Tex, proto vznikalo kmitani paprsku jako odezva chovéni stavu.

Prize apretovana kalafunou se velmi dobfe zanaSela, ale na tkaniné vznikaly viny,
zpusobené zifejmé Spatnou ohebnosti ttkové nité. Pohyb tohoto ttku na stavu je velmi
maly a skoro jen nulty ttek se posouva po osnové, rychlostni kamera nemiiZe chytit cely
zabér. Dostavame jednom rozestupy mezi nultym a prvnim utkem ve vrcholu pfirazu.
Tato hodnota pfedstavuje hloubku vtla¢eni ttku do tkaniny.

V tabulce 111-7 jsou uvedeny hodnoty rozestupii utki pro rezné bavinéné pfizi 10Tex
a 25x2Tex, bavinénou piizi 10Tex apretovanou 1,5% roztokem kalafuny a parafinem,
bavinénou pfizi 25x2Tex apretovanou 3% roztokem kalafuny a parafinem, Polyesterské
hedvabi TdTex 110/36. Pro viechny pfize bylo hodnoceno 10 pfiraznych pulsi.
Tabulka I11-7. Hodnoty rozestupu ttki na ¢ele tkaniny

poradi [10TexBavind 10Tex Ba. [10Tex Ba. [Polyester |25x2Tex |25x2Tex |25x2Ba.

remd  |parafinem [Kalaf.1,5% Ba.parafin [Baremi |kalaf3%
1 0,353 0,357 0,368 0,346 0,373 0,375 0,378
2 0,353 0.323 0,399 0,303 0.373 0,384 0.408
3 0.294 0,357 0,418 0.346 0,377 0.365 0,434
4 0.353 0323 0,368 0,303 0,348 0,378 0.404
5 0.353 0,404 0418 0,346 0,317 0,387 0,449
6 0.353 0,323 0,368 0,303 0,323 0,368 0,395
7 0,353 0,357 0418 0,346 0,327 0,386 0,426
8 0.402 0,323 0,368 0.303 0,348 0,371 0.434
9 0;353 0,357 0418 0,303 0,383 0.368 0,404
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Rozestup A nultého a prvniho dtku
0.45 = B
0._4 . [ ] Y >
= 0,35 4 b 4 W
E 034 BB e - -
< 0,25 -
a.
*E 0.2
e
f‘é‘ 0154
.1+
0,05 1
0 i
0 2 4 6 8 10 12
poradi pFirazu
® 10TexBareina ®  10Tex para.
10Tex kala.1,.5% X
== Klouzavy pramér/2 (10Tex para.) Klouzavy priimér/2 (10Tex knia.l,S%)L
~ Klouzavy pramér/2 (Polyester) == Klouzavy primér/2 (10TexBa.rezna)
Graf ll1-15-a. Rozestupy utki na cele tkaniny
Rozestup A nultého a prviho utku
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A !
£ 04 2 ..
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g |
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poradi pFirazu
¢ 25x2Tex para. B 25x2TexBa.rezna
A 25x2Kala.3% = K louzavy prumér/2 (25x2Kala.3%)
K louzavy primér/2 (25x2TexBa.reznd) == Klouzavy primér/2 (25x2Tex para.)

Graf I11-15-b. Rozestupy utki na ¢ele tkaniny
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Z hodnot uvedenych v tabulce I1I-7 a grafii lll-15a-b) vidime, Ze rozestupy utku se
meéni pro ruzné pize. ZaleZi hlavné na koeficientu tieni. ¢im je vy$Si soucinitel tfeni, tim
menSi je draha vniknuti utku mezi osnovni niti (hodnoty jejich rozestupu jsou vyssi).
Vysledky méfeni mohou byt dale ovlivnény autoregulaénim procesem tkaniny a ¢innosti
regulatort, impulsem pfirazné sily, nastavenou dostavu atd. Je zfejmé, zZe stroj se snazi o
co nejmensi odchylku od nastavené hodnoty. To je vidét na tom, Ze i pfi zméné
koeficientu tfeni o n€kolik desitek procent, dojde pouze k minimalni zméné v hodnoté
rozestupu. Pribéh cik-cak kfivek rozestupu ttku v grafu II-15 je dan ¢innosti kifzové
valchy. Valchovanim se rozumi vytvafeni rozdilného napéti v homi a dolni &asti
proslupu. Utek je stfidavé vytladovan do jin€é Casti proSlupu a tim se dosahne zvySeni

hustoty tkaniny.
111-2-4 Ovéreni vztahu skluzu utku v zivislosti na ¢ase.

Na bazi tabulek I11-4, 11I-5, I1I-6 prokazat, Ze 0.-1.utek se v priibéhu pfirazu stlacuje.
Pribéh skluzu utkti probiha ve velmi kratkém ¢ase (cca 0,005 sekund), ktery trva od
momentu dotyku paprsku s itkem do ptedni polohy paprsku (vrcholu pfirazného
priabéhu). Skluz pro kazdy material s jinym soucinitelem tfeni ma jinou velikost.
Z mé&fenych hodnot s pouzivanim propo¢tu aproximace dostaneme funkei skluzu ttkd.
- Pro material bavinaisky Ba.10 Tex, soucinitel tfeni f= 0,33 priibéh skluzu 0.-1 utku

je uveden nasledujicim grafem:

Prubéh skluzu 0.-1.atku

E‘Z,S

-

2 1.5

=

§ 1

= 05

E 0 T T T T T

0 0.001 0,002 0,003 0,004 0.005 0,006
cas (s)

—a— Skluz.0-1atku —#— Aproximace

111-16-a. Experimentalni a aproximacni graf skluzu atku Ba.10 Tex.

-588.241

10,0017 _
Aproximaéni funkce je: §(t) = 0,3 +1.88.¢ 00172 0,3 + 1,88.¢
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- Pro materidl bavinafsky 25x2 Tex, soucinitel tieni f = 0,34 dostane pribéh skluzu

nasledujici graf:

Skluz dtku Ba.25x2Tex p¥i pFirazu

— 0,8 1

=

E 0.6

2

S 0.4

=2

- 0.2

T

» 0 | L) T ) L]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

¢as (s)

—&— Skluz 0.-1.Gtku —®— Aproximace

I1I-16-b. Experimentalni a aproximacni graf skluzu utku Ba.25x2 Tex.
Aproximaéni funkce je: E(t) = 0,4 + 0,184.e°%" = 0,4 + 0,184.e 7"
- Pro material polyester TdTex 110F36X1, sou¢initel tfeni f= 0,28 dostaneme graf:

Skluz atku PES pfi pfirazu

—_ E
g
ERK
2
g 17
-~
:'go"s L &
5
0 T ) T Ll T

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

—e— Skiuz 0.fitky —=—Aproximace | . > &

I11-16-¢. Experimentalni a aproximacni graf skluzu atku PES.
Aproximaéni funkce je: &(t) = 0,35 + 1,1 35.e %% 5 0,35 + 1,135
7 dostanych vysledkii aproximaénich funkci 1ze napsat obecnou funkei skluzu utki

pfi pfirazu v tvaru: £(t) = Ko + K,.e". Tato funkce vyjadiuje vztah zavislosti skluzu & na

Case pfi pfirazu.
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IV- Zivér a shrouti vysledki

Rostouci vykony tkacich strojii nesou s sebou zrychleni jednotlivych funkei tkaciho
stroji. zejména vSak pribéhu pfirazu a formovani tkaniny. Vznikaji dva hlavni
problémy:

I- Relativni pohyby osnovy a itk i priraznych mechanismii jsou rychlé, zvysuje se

tieci i deformacni odpor a jsou potieba vy3si prirazné sily.

2- Diky zvySeném tfeni vznika naopak tendence zpomalovani relativnich pohybi
utku po osnové. Pfi vy$si tkaci frekvenci viak zbyva kratsi ¢as na posuv itk a
mohou vznikat obtize s dosazenim pozadované ttkové dostavy (hustoty tkaniny).

Proto byl v prace zkouman proces klouzani ttkii smérem do &ela tkaniny. Byl
zkouman vliv rychlosti na tfeci odpor proti skluzu i vliv ¢éasovych zpozdéni mezi pohyby
jednotlivych ttkt smérem do hloubky tkaniny.

Z teoretické analyzy a matematického fedeni pohybu utkd v pfirazné prouzce, dale
z experimentu a méfeni koeficientl tfeni mezi nitmi z rliznych materiali. a z praktického
oveéfovani vysledkt provadénych teoreticky 1 experimentalné pomoci vysokorychlostni

kamery SPEEDCAM+500 a méficich zafizeni lze vyvodit tyto vysledky:

- Koeficient tieni plisobi na hodnoty priibéhu rozlozeni thli pfi prirazu. Cim je vétsi
koeficient tfeni, tim jsou strméjs$i uhly provazani resp. tim vétsi rozestup na Cele
tkaniny. Kfivka rozlozeni uhlu je strméjSi. Pro dané hodnoty soucinitele tfeni a pro

danou dostavu tkaniny muzeme zjistit pocet t.zv ,hrajicich™ utka ve formovaci zoné.

- Pfi pfirazném procesu soucinitel tfeni niti neni konstanta. ale ovSem se méni s
rychlosti smykani utka a je tady vyS$i pfi vy$Si rychlosti tkani (pfi vysSi tkaci
frekvenci). Souéinitel tfeni zavisi nejen na okamzité rychlosti smykani ale
eventuelné i na ¢asové odlehlosti od zatatku pohybu (je zanedban pfechodovy stav
pii rozbéhu z klidu do pohybu). Z méfeni rychlostné zavislého souCinitele tfeni plyne

aproximativni vztah: f=f; + @r.v(t).

- Hrnuti atk( do tkaniny probiha jako postupné se snizujici a zpomalujici vinovité
posouvani jednotlivych utki mezi osnovnimi nitmi. Cim je utek vice vzdalen od éela
tkaniny, tim je skluz utku mensi. Tento pohyb zanikne pro utek lezici hluboko ve

tkaniné (pokud utky dosahnou vrcholu svého pohybu).
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Skluzy jednotlivych uatki neprobihaji soucasné, nybrz s postupnymi fazovymi

zpozdénimi oproti utku predchazejicimu (viz. obr. 11-13).

- Pocet hrajicich utkii ve formovaci zoné zalezi hlavné na koeficientu tfeni. Rozestupy
utkt se méni a zalezi rovnéz na koeficientu tieni; ¢im je vy$si soucinitel tfeni. tim
mensi je draha vniknuti Gtku mezi osnovni niti, a mensi je i pocet hrajicich Gtku.
Kromé vlivu koeficientu tfeni jsou rozestupy atki ovlivnény impulsem prirazné sily,

nastavenou dostavou, autoregula¢nim procesem tkaniny atd.
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SUMMARY

Fabric forming represents an important problem in the weaving process at high
weaving speeds. It proceeds in the s.c. ,.forming zone“ of the fabric during the beat-up
of weft by the reed. A special phenomenon of this process, the ,.motion of wefts in the
cloth-fell is studied and solved in this thesis.

The ,.cloth fell" represents the zone in the front area of the fabric close to the reed in
which the reed contacts the last inserted weft and pushes it into the fabric and creates
here a sort of local thickening of weft density. When the reed consequently backs from
the beat-up line there arises a reciprocal process of return of wefts (thinning of weft
density except the last one beaten up definitely into the right position in the fabric).

Increasing speed of weaving machines brings along the acceleration of individual
functions of the machines, especially of the beat-up course and of fabric forming. There
arise two problems:

1. Relative motions of wefts as well as of the beat-up mechanism against the warp
are fast. The friction and deformation resistances increase, consequently the beat-
up force must increase as well.

2. Between the time course of setting in motion and the course of friction resistance
there exists a sort of feedback effect — the processes influence each other: in the
state of acceleration the increased friction decelerates the motion velocity: slower
acceleration causes lower frictional resistance.

Higher weaving frequency and shorter duration of the beat-up pulse affects the
wefts slip into the fabric. There can arise difficulties in reaching the required weft
density.

That is why sliding of individual wefts into the cloth fell and the time delay between
motions of wefis in the depth of the fabric have been studied in this thesis.

The results obtained from theoretical analyses and mathematical solutions of weft
motions in the fabric at the beat-up and after the beat-up, as well as from the
experiments and measurements of dynamic frictional coefficients of warps and wefts,
were verified on the weaving machine and visualized by the high speed camera

SpeedCam+500. Following observations can be deduced from the theories and

experiments:
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- The coefficient of friction affects values the distribution curves of binding angles
during the beat-up. The higher is the coefficient of friction, the steeper are the
curves of angles or weft distance in the cloth fell. For all given values of frictional
coefficient and given values of density in the fabric it can be estimated how many
wefts will be ..playing™ (shifting to and fro) in the forming zone.

- During the beat-up process the coefficient of friction is not constant. It changes
corresponding to instantaneous sliding velocity of wefts on warp ends. Frictional
coefficient weft/warp ends will be generally higher if the weaving velocity
(weaving frequency) gets higher. The coefficient of friction depends not only on
instantaneous sliding velocities of yarns on each other, but possibly also on the
velocity changes in the time (on acceleration dv/dt ) and also on the time of
duration of sliding from its start (the s.c. transition friction).

From measurements of the friction coefficient on sliding velocity and for practical
calculations of weft motion in the warp an approximate relation can be written:
f = fg +@p.v(t)

- The motion of wefts into the fabric during the beat-up proceeds in the form of
waveform shift of a certain number of wefts from the cloth fell into the fabric
depth where the total paths of individual wefts exponentially decrease in
dependence on the weft distance from the beat-up line. The more distant is the weft
from the beat-up line the shorter is its slip.

- The slips of individual wefts do not arise at all the same time. but one by one with
some phase shift between them.

- The number of ,,playing™ wefts (shifting to and fro in the forming zone) depends
mainly on the form of the coefficient of friction. The higher are the static as well
the dynamic parts of the friction coefficient. the shorter will be the paths of
individual wefts slips and the narrower will be the forming zone (the lower will be
the number of sliding wefts). Nevertheless the distribution of wefts slips in the
forming zone is affected not only by the form of the coefficient of friction but also
by the time course and height of the beat-up pulse. by the given density of fabric.

and by the auto-control process in the fabric structure after the start of weaving, as

it yields from the theory of the beat-up.
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Priloha 2: Zkoumané vysledky koeficientu tieni
- Statické koeficienty vlaken pfi zkoumani Graléna (1950)

Static coefficients of friction of Fibres

(Average Values obtained by Twist Method)

..............................................................................................................................

Wool

with-scale ..ol o b o cpadt R sl 80 St N

aRt-SCEle TR S i I B SeR S SRS
Wool in water

wtlescale.. D000 de A o RS B v B8 o i BT

e | SR ISR L SCUNRNE. IOy Sl 0,32
A RIS ti e o o 4 0,22
............................................................................................................... 0.46
1| ST NRELI ORI £ o AR T 2 - 0.52
Vissosetayoils o sl L oulifoning Diadve hE-lanilon e iE Ul S0
FUORAAIE o o saer s ssscens SR Sy FOSNEiEn, 20 % 1 Srs ST TN
CoiRiig, aprac. 2 Sakinws. ienesel seaiibe. Seebamile SR Sl it il
............................................................................................................ 0.47
EERLY <. pnsisssomisiinsssaens b i e s s s R i DR =t e TS T S 0.55

TBBHICEIR i errmimannnmvinmiansasimamanesysalescnassansmiiiont s e S R 0,58
s T T DEPP IR [ Y Lo, St R o

- Vliv teploty na tfeni bavinéné pfize pfi zkoumani Morrowa (1931)
Effect of Temperature on Cotton Yarn Friction

(Yarn 20’s American twist)
(Speed approx. 140yd/min, Krumme's apparatus)

a Yarn dry Yarn moist

Temp. °C Friction f Temp. °C Friction f

20 0,34 19 0.43
55 031 50 0,44
86 0,29 87 0,33
91 0,28
100 0,25




- Vliv vihkosti na tfeni bavinéné piize pfi zkoumani Morrowa (1931)

Effect of Moisture on the Friction of Cotton Yarn
Capstan Method. Running Yarn Against Stationary Cylinder
(Yarn 20’s American twist, against steel)

(Speed approx. 65 yd/min Temp between 20 and 21°C)

Regain % | Friction f |Regain % |Friction f JRegain % |Friction f
1,6 0,242 5.1 0.262 9.6 0,297
1.8 0,240 6.2 0.270 10,0 0,300
3 0,250 7.2 0,282 10,5 0,317
4.0 D255 8,0 0,289 10,8 0,325
42 0,252 8.6 0,297 123 0,342

- Vliv kontaktniho materiélu s pfizi na tfeni pfi zkoumani Buckle a Pollitta (1948)

Effect of Yarn/material Combination. Capstan Method. Running Yarn Against
Stationary Cylinder.
(Winding speed 79 yd/min; innitial tension, approx. 25¢: room temperature 70 +2°F:
relative humidity 65+2%)

CoefTicient of friction

Yarn description

Hard steel | Porcelain | Fibre Ceramic
radius guide pulley | insulator
0.5 1n radius radius radius
0,37 in 0.2 1n 0.1 in
Viscose rayon “bright” 300 den.| 0.39 0.43 0.36 0.30
Viscose rayon “bright”200 den. |  0.37 0.43 0.40 0.31
Viscose rayon “bright”150 den. |  0.37 0.46 0.32 0.30
Acetate rayon “bright"250 den. |  0.38 0.38 0.19 0.20
Acetate rayon “dull” 300 den. 0.30 0.29 0.20 0.22
Grey cotton 32’s/5 0.29 0.32 0.23 0.24
Nylon (untreated) 70 den. 0.32 0.43 0.20 0.19
Line thread 0.27 0.29 0.19 -




Priloha 3- Vypocet rozlozeni uhli provazani a zmény rozestupu A

A- Program propoc¢tu rozlozeni ihlia v Famulusu

B MODEL: ROZPES.FM
I

=== =-=- promeénné, konstanty, procedury a funkce ---------
| £=0.28

e e R pocatecni hodnoty --------------

fi=0

1 dfi=0.01

R model -----------------

| fir=p1*£1/180

| Ql=cos(fir)*exp(f*fir)
| Q2=cos(fir)*exp(-f*fir)

| fi=fi+dfi

'IF fi>90 THEN STOP END;

I

+ MODEL: ROZBK25.FM

: Vypoéet rozlozeni uhli na cele tkaniny

e proménné, konstanty, procedury a funkce ---------
| £=0.68

fmmmmmmm e - poc¢ate¢ni hodnoty --------------

| fi=0

1 dfi=0.01

emmmmmmmm e e e e e model ----------c--n---

| fir=pi*fi/180

' Q1=cos(fir)*exp(f*fir)

' Q2=cos(fir)*exp(-f*fir)

! fi=fitdfi

'IF fi>90 THEN STOP END:




B- Program a graf zmény rozestupu A jednotlivych utku na ¢ele tkaniny

- Pro feznou bavlnénou pfizil0Tex

d=—@.145
dfiz=e_conl

- St prosomre . konstanby, procedoass o fuanloe PP g, L.t N

Fi—g POCALecing hadina b T T e e

£ im—=0
“—s
il e 1
fi=fyrvafi
Y—cos{fi)
moexpl B _ 33w Cirfimiy
iF wix 4w
fim=Fi:
fi—=0
LA TR |
N-Zkdns il £ im)? +0 Q% 1-0ooa(Fimd I woeondfi o Ik f »
Fir=Ff im#108 pi R
EnD
EF u>»5 THEM S7TOF END

— — — — — — — — — prosawnd. konstanty. procedury a funkcs — R e S
4—5_14£6

Afi=8.8881 "

- —_ —_ = = = = = = = = = = = podatedcni hodnoty e
Far=id

Fisa— 5

]

i i e e el L e e e ) e e Ly e

fir=fi1+dfa
wy—cos{(fi’
—exp(-B.T7TITHN(FLI+Find)
IF wix
Fim=Ff3
£i=9
un-u+l
A=ZRdN=s I Fam) H{2¥AR{ Y ~cos{ Fan) ) Rcos(Fimi S sand Famd 2
Fir=FimRis@A o1
EuD
IF u>5 THEMN STOF END

0.8
0.7+
0.6

0.5}

D —»

I 0.3
0.2
0.1

™




- pro bavinénou prizi 10Tex parafinovanou

PromEnnad . konat By A -

=@, 148 FUGGEAI A R fanikOe
dd 120 .G L
7 =it - = = = = pofatedni hodaoty il Gl Rl s i M5, Tk i
fi=4
fin=9
u=4
> sorde 1
i1 o fiedsi

ymnostfi)
wexpl-9.32n fivfimdd
E i THEN
Fim=F1%
£i=1
u=u ¥+l
A-Tadmn il £ imd o Bedsd b 43
Fir=Fion1380 9
END
IF w>D IHEN STUFP END

LR TOFERE BT FRE ST S o

]
|
|
é
%
,a
%
|
}
E
E

0.2
0.1F
0
L i L e L i | =S n [ i
[&] 1 2 3 4
u >
- pro feznou bavlnénou piizi 25x2Tex
Rozestup \.i\,h‘,;n BQZ‘SIZY;;_T_“_:___:::-::_:: - X 3 3 A O )
- - = = = promenne. konstanty. preocedury a funktce - - - — — — — —

a=0.218
dFi=1¥.6eu1 oI
= e e - — — — poiédtecni hodrnoiy s B = = o
fi=@a
f 1m=0
w=ia
e §
fi=Ffi+dfi
y—cos{fi)
mowmpd ~@, F4elfFrefFAind )
IF yi{x THEN
fim="Ti
fi=8
u=utl K 0
A=2wdms in( Fin) +{Z2Edx{1-—cosi{ fimd dZcos{fimd X =inl{find
Ffir=Ffiom1B8 pi

END
IF u>S THEN STOP END

0.7
0.6
0.5 e e et

1 o. P st

0.3

ek
-
N
wh
8

(3, =




- pro bavinénou pfizi 25x2Tex kalafunovanou 1%

proménnd, kornstanty. procedury s fouakeos

=@ .16

- - l"‘.’ﬁé—'l‘:'e;&!‘ l‘ il("i“(."'t‘d" < - = - o — - - - -_—
1=
Fim=@
=i
frfi+dfa
ymcos(fid
x=wxpl—G. . 42ZW{( €3+ imd )
IF ui{w THER
Fim=+_1
fi=0@
u=u i
A=ZRANS il Fim) 2 ( 28AR¢ T —ooad £ im) P Eoos{find ) sind{Fim?
far=timmiiin/ pi

END
IF u>3 THEN STOF END

0.7
0.6
0.5 ’/_,,_f
T 0.
A p.3
I 0.2
0.1
o 3 5 1 P 1 L L L 1 P 41
(1] 1 2 = ] 4 S
u —~
- pro bavinénou pfizi 25x2Tex kalafunovanou 3%
R sstur ik Bazoegies . | . . . T o e i TR
— e — = = = = = = pyosthvnd., Wonstanity., proosedury a fuRkoE $— — — — — — — — —
a4-0._216
df i -6 .0801
- - = = = = = = = = = = = - poGdtetni hodnolu e T . L S e
fi=-0
fim=0
w—e
. " e e

fi=-fi+dfi

y—cos{fi)

sx—expl{—B.CBu(fi+fimd)

IV odx THEM
Fim=F1i
fi=@
u=u+l ’
A=ZmARsint fimY +{ ZAAAT 1l - cost finaY rRcosScfinY 7 SsIni fia?
Fir=FimulBA /pi

FEHD

IF u»S THEN STOP END

0.7

0.6

I 0.a}f

T

0.1

UT

(=
o




- pro bavlnénou prizi 25x2Tex parafinovanou

Rozestup udthu BaZoSwZTexrx

Aot o Jiornvs Lassbag s gratarusesdleracagy o Fanysbioies —

d=R.216
Gf iz, Bhe i
. et as ! G e

Do PpoGatecnr hodouobyg
£ im=@
w=8
Fiz=Fi+dfFi
yroosdF£id
ool — L FLOMLE 1+ F and )
IF wudu THEM

Fim=~1

£i=a

Woutl

FAzdsdnaint fim? +{Zadad i -coai fimY immamd Ffims P @=mind Fims

fiv=FfimelB@ pi

- moded - = = =

LIy
IF w?»5 THEN STOP END

0.7

X /l_

A o.3
| 0.2

0.1

o

- pro polyesterovou nit

Rozestup utku
e e = = = = = PrOMEneE s Honsitanta. sroceduras a funkoce =
d—4 . 156

d¥i1i-9.8e81

- = = = = = = = = = = = = patatetni hoadnotya - - - = - -
£f1=0

fim=0

v—a

= ande1 = e el
fi=Ffi+dfa
w=exp(—-@.28nCfi+fin) )
yocosl{fi1d
IF wuwin THEM
Fiom=F1»
£i=0
w=ut+l E E 7 )
G-Zwdmg ind Fin) +{Zuwd*{ 1l —coalfindr=cos{(find > 'cin{fim>
Fir=FimmlB88/p1
END
IF w»m THEN STOP END

o.s}
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Priloha 4. M&Feni koeficienty tfeni — grafy
A- BavInalOTex fezna prize:

= pohybova rychlost 0,01 m.s”!

Scale Trace: D
Per Div: sap
Date: 11.82.88 Time: 17:04:a86

Xi6.2812
w s

a
Cntr

Y:1838. 895 mN

Y:;27.358 mi

as
ngB FZ/FE1 Xrao 2812 5

31. 96885
31.9688s
¥:1.172775

Xr: ze S ¥
O i A e

Feal
Real

31.9688s
31.9688s

- pohybova rychlost 0,2 m.s”

Fre? Strto B > Resoltn
EEFE 5top: 1Z.5 HZ

Date: 11.62.88 Time: 16:51:868

A:F1 TIMEL-KI1 K:B.43735 s

BiFZ ALOEZ-KS

¢ 4988 lines

¥Y:95.2548 mN
Y:128.88 mN

¥ 8.4375. -5

L3 S S
s RN
437. 66

C:F3 F2/F1 ¥

Y:1.26062
rile.2185

i

1

!

j‘
Real !

~-50

o

s
as

/9)



- pohybova rychlost 0.4 m.s"'

Fregq T :
CFFT Stgs: gSHﬁz Resoltn: 488 lines
Date: 683.849.88 Time: 89:99: 88
A:F1 T;gElhhl ¥ 7 7344 ~ Y:89.49731 mN
mN i g
Real :
- i
15. 98449
B:F2 TIMEZ2-K2 X: 7 7344 ] Y:llS 988 mN ;
saa ....... _. R T T L T S T YT e e A e “ue
onl: e
Real >
a_. =
- 1S 98445
C:F3 Ff/Fi X:8.3438 s ¥:l.28213
Real
Ty :
8s. 15. 98445
D: EGL| :12.9697

as

e, 98445

- pohybovi rychlost 0,77 m.s™

qo8 Tines

FFre? Shr ey BiRe
EEFT1 SE0p: 25 Hz

Date: 16.63.88 Time: 11:

44: a8

Resoltn:

Y 137 487 mN

A:F1 TIMEl1-K1

Xi - 8594

b=

 §.. 98445
e 1?5 5?5 mN

i5.9844s




- pohybova rychlost 2 m.s"'

Fre otrt: B8 Hz
[FF?] Stop: 25 Hz

Date: 23.63.80 Time: 11:28:60

Resoltn: 4988 lines

R:FL TIMEL-KL _ X:9.8156 s Y:123.558 mN
mN.“ S
Real o et
i
N
15. 98445
B:F2 Tégsz K2 __ X:9.8156 s Y:172.357 mN
mN ...................... g ¥ " A - i
kReal
65 i5.9844s
Y:1.39496

C:iE3 F2/EL

X:9.8156

Yr:13.8835

15.9844s

B- BavInéna 25x2Tex Fezna prize
- pohybova rychlost 0,05 m.s™

Fre Srrt: 8 Hz Resoltn: 408 lines
[FF?] Stop: 25 Hz
Date: 16.63.80 Time: 12:268:880
A:F1 TIMEL-K1L X:7.8938 s ¥:1087.976 mN
Real
5. 98445
B:F2 Y 133. 281 mN
Real
15, 98445
C:F3 ¥:1.23436
Real

Yr:12.4053

19. 98445

Real

15.98443




- pohybova rychlost 0,1 m.s”

Fre atet: B Hz :
[FF?] Sir. Sat, Resoltn: 488 lines
Date: 83.049.80 Time: 10:85:08
A:F1L TIMEL-K1 X8, 5312 s 1LY 859 mN
261.82 o R R T T L AT R P TS T P o .
mN
Real
b B ot ] [Eh,
1] M T e bl otk LR
15.9844s
B:F2 TIMEZ2-K2 X:8.5312 s ¥
i SR | SRR R fage = : S
e B : S i
Real

I R R e : A ONASLN e
Rl e i S s T S i e e R

a
C:'F3 F2/F
1 o

- pohybova rychlost 0.2 m.s™'

: X Befi Z2.398&
Harker Trace: R Y Ref: 18.88749 m

Date: 11.02.6808 Time: 17:15:88
. - Z 5 ¥:122.433 mN
E;m ﬁ:g.ggiz 5 ¥:157.851 mN
14z a98f T e : : R AR
FENE - g : : - :
447. 006
mh
Real

Real
-61.871

g: 31.9688s
X:6.B312 ¥ 1.28275

Xp: 19

tnmm
.+ D=
R
I
L7
VY i

31.96885
31.9688s




- pohybova rychlost 0.4 m.s™

Freg Strt: B8 Hz 3 .
CFET) 3ten: IS bx Resoltn: 4988 lines :
Dnte: 16.83.88 Time: 11:48:88
|
ﬁ F1 TIMEL1-K1 X: 9, 29689 s ¥z le 593 miN |
v P ST : : |
mN |
Real : |
. _ rUﬂnhﬂﬁdhvyhf@Jﬂnq~‘ﬂﬂ~kn-a~VVmQ’£
= ]
15. 9844s
‘B F2 TIHEZ KZ xX:9. 7969 s Lt 237 ?93 mN
| ; T I
15.9844s
S Y:1.27214
s 2l k1 SRR e e — s
15.9844s

ID: Yr:13.1587 ;
L 3 BT ) | |
Real i |
41 |
2s 15.9844s
- pohybovi rychlost 0,77 m.s™
f Freg Sirs: N H> Resoltn: <4988 lines
| [FFT] Stop: 25 Hz
Date: 23.83.88 Time: 11:48:88 |
| AR:F1 TIME1-K1 X:8.3438 s Y:117.8749 mN |
: D o 21"::" T e e e e }
REeal |
8s 15.9844s
B:F2 TIME2-KZ X: 8. 3438 s Y:1649. 488 mN
282-98 = ._...‘:,.._ g - = . SEaSshee _—
mMN|-
Real .
15.9844s
C:F3 F2/F1 _ — e 1:1.39545

= . —15.9844s




C- BavInéni 10Tex prize parafinovana

- pohybova rychlost 0,02 m.s™'

Real

R:F1 TIMEl1-K1

Fre Stet: 8 Hz R - '
[FF?] Siegi X5 esoltn: 488 lines
Date: 16.83.88 Time: 12:249:80

mN

X'S 2812 5 Y:98 8867

5 98445
mN

X'B sple = _ , : Y L19. 331

i I o

15.9844s

112.2111

§ 98445

= B 98445

- pohybova rychlost 0,05 m.s™

as

Scale Trace: A Ref Lel: —=61.87865 m
Per Div: Z2B.356%9 m Ref Pos: Bottom
DPate: 11.682.688 Time: 17:11:88
R:m X:6,.625 S Y:187.379 mN
B : = X: 6.625 S ¥:133. 399 miN
L Fdel L A e I I RO & ot i % i : :
m
Ao . B L e N e o S SO S IR
mN
Real
Real
-61.871
mN
-72-76N ..................................................................................................
m
5 i o 96885
31.96838s
C:F3 F2/F1 X: 6.625 s ¥=i Sy
D: F4 INTEGC(F3) Xr:2@ 5 ¥r: 24. 9761
1_ - . 3 2 - = =
40
heal
Real
-18
31 96885
L 31.9688s




- pohybova rychlost 0.1 m.s™

Fre atrt: 8 Hz :
[FF?] Atet: o5z Resoltn: 488 lines
Date: 16.83.88 Time: 12:16:88
A:F1 TIME1-K1 X:6.3986 s Y:187.868 mN
Real
as BN 98445
B:F2 TIMEZ2-K2 Xih. 3986 s ¥:135. 862 mH
563 i L . . =y
mN|- e
Real = £
Na .....................
s 15.9844s
C:FE3 FZ/FL X: 6.3986
> ; :

Real

Real

- pohybovia rychlost 0,77 m.s™

Freq SErEE: " B HE Resoltn: 488 lines

[FFT] Step: 25 H=
Date: 16.83.88 Time: 12:88:88

A:F1 TIMNEl1-K1 X 3 8156 = : Y‘112 8838

mN

ik 1 38962

15. 98443

b 13 8774

15.984 98445

15.9844s




- pohybova rychlost 1.2 m.s™'

Fre atrt: B Hz Resoltn: 488 line
[FF?] Stop: 25 Hz 8

Date: 83.6849.68080 Time: 68:55:08

ArEL TIMELI-=IS1 X:7.8625 s Ylil7 338 mN

Bs 15 98445

B:F2 TIMEZ2-KZ X:7.8620 S ¥:154.163 mN
228. 829 - : s e ;
mN
Real =
&
as 15 98445
C:F3 Ff/Fl niT : 131383

1S.9844s

:13.1833

& ‘ ' : ' —15.5544s

D- Bavinéni 25x2Tex prize parafinovana
- pohybova rychlost 0,1 m.s™

Fre? stet: 8 Hz Resoltn: 488 lines
CFF11 Stap: 25 HZ
Date: 23.83.88 Time: 11:498:88

A:F1 TIME1l-K1 X:8.3438 5 : Y=}17.8?4 mN_

15. 9849495

as

B:F2 TIME2-K2 X:8.3438 s Y:164.4§§ mN
282.983[: = ~ 3
m

Real

as 15. 98443
EiF3 FZLEX e s e e i ¥:1.3959495
Real

o5 e S ' } S aRaa
:13.5234

65 : 15. 58445




- pohybova rychlost 0,05 m.s'

Fre Strt: @8 Hz R 1t
[FF?] Stan: oe'ns esoltn: 488 lines

Date: 83.849.688 Time: 108:85:00

A:F1l TIMEL-K1 X 8 5312 S ¥:111.553 mN

as L5 3445
B:F2 TIME2-K2Z XiBL 232 5 Y 148 913 mN
mN|-
Real :
N
as
€:F3 F2/F1 NP ST .5 Y: 1 2632

15.9844s

YA 12 5582

15.9844s

- pohybova rychlost 0,02 m.s™'

i ¥ Ref: 22,3906
Harker Trace: A Y Ref: 10.0874 m

Date: 11.82.68 Time: 17:15:68

‘ :6.8312 s Y:122.433 mN
g!”' WEQL% §:2_3312 s ¥:157.851 mN

mnN
447 . 8ads|
mh
rReal
Real
-61.871
mi
~72. 768}
mi
E:F3 F2Z2/FL X 6.8312 s Y:1.28275
D:F4 INTEE(F3)
T W
za::i { pe
Real gw
Real :
-39 | |
| 31.9688s
e: 31.9688s




- pohybovi rychlost 0,77 m.s™

Fre Strt: P Hz R :

Date: 16.03.6880 Time: 12:20:680

A&ET TTINEL-K] X:7.8938 s Y:187.976 mN
SRy TRA R T : T . R
m

Keal

58
mi
Real
L Dbl tnenh Eree e T S RS LT =9
as 15.2844s
C:FE3 F2/EX 3 : Y:;.23i§6
Real

15.9844s
s : ] Yr:}2.43§3

Real

= Vi

as ' ' ; : ] —15.9844s

E- Bavinéna 10Tex pfize kalafunovana 1,5%
- pohybova rychlost 0.01 m.s™

Trace: D X Ref: 1B.25
et Y Ref: -5.5788039

Date: 11.82.88 Time: 15:13:88

:F1 TIREL-K1 X:18.25 5 Y:55.8887 mN
g:FZ TIMEZ-K2Z X:18.25 5 : Y:?ﬁ.?ﬁ?& mN_

31.9688s

- Y:1.71621
%EFS A Yr:33.5545

Real
Real

31.9688s




- pohybovi rychlost 0,05 m.s"'

Harker Trace: D

Date: 11.62.80 Time: 15:31:688
A:F1 TIME1-KL1 . a0

B:F2 TIMEZ2-K2 3312 g

D A3 7D
ST PLEG

¥:73.8722 mN

XiD. 5312

Yilzd. 32 my

31 .9488s
31.9688s
Y:1.68218

Tr: 39, 7688

31. 96885
31.9688s

- pohybova rychlost 0,1 m.s™

Harker Trace: D X Reft: &6 31E
Y Rer 38.43
Date: 11.82.80 Time: 15:48:88
A:F1 TIMEl1-K1 ¥ih.3825 = Y: 835.7841 mN
B:F2 TIME2-K2 A3 63125 % ¥Y:151.9218 mN
14 = . = z = X =

Real
Real
31.96885
31.9688s
s s Yil1. 77259

Yr: 32.5885

31.96885
31.9688s




- pohybova rychlost 0.4 m.s™

Fre Strt: A.H :
EFETS 3top: 9@ }ziz Resoltn: 4868 lines
Date: 28.61.688 Time: 14:28:080
A:F1 TIMEL-K1 Xt 7 5 y
193; . _ — : ;5.53;9 mM
m .

L g, 5 A R S b g e i
P e ! . e : ; Lt e R s s ke
75

1 65.49892 mN

L 2.35729

- pohybova rychlost 2 m.s™

—EFE?] SErE: B -H2 Resoltn: 4868 lines

EFE Stop: 25 Hz
Date: 28.61.80 Time: 11:54:886
B:F1 TINE1-K1 X:15 s Y: 36.6232 mN
188[ ' : : ! : : T -
mN|-
Real x
4]
N
F£]
B:F2 TIMEZ2-KZ2 S ] _ Y:éé.laﬁl mN'
zaa ...... e a ML e R .................................................... PR l
REﬂl - et .
75 ?
L FE3 F25R) X 45 5 ) X v.;.aaspl
= : ESpcart i ;

rReal

L e e

rReal




F- Bavinéna 25x2Tex kalafunovans 1%
- pohybova rychlost 0,01 m.s™

Freg -
FFEY, g;gg: gSHﬁz Resoltn: 488 lines
Date: 16.83.88 Time: 12: 18: 88
R:F1 TIHEl Kl _ x:§.3438 S ¥Y:185.981 mN
Real -i
B:EZ2 TIHEZ K2 : x:§.3438 ] ¥:133. 236ﬁ3198445
Real
as :
' 98
C:F3 F2/F1 X:6.3438 s Y:1.2581215 =
Real

15.9844s
s | _Yr:12.5319

15 98445

- pohybovi rychlost 0,2 m.s'

Fre? Strt: 8. .Hz Resoltn: 488 lines
EFF T Stop: 25 Hz
Date: 23.63.88 Time: 11:48:0880
2:F1 TINMEL-K1 X: 9 E] Yi122. 255 ml
193, 2% : : T : ; ; >
Real
15.9844s
BiFZ TINEZ=KZ ; : : . 1174. 924 mN_
282.99 - HO csaane : o ‘ P o B vl
Real
15 9844s
C:F3 F2/FL gie. : _ e L o DA
Feal  [HIH THERRERIETY \wramien o mpppiapihapprinetf O Sp b st linasd ot A mavir e

15. 98445

Yr 13.9366

15.98435




G- Bavinéna 25x2Tex pFize kalafunovani 3%

- pohybovi rychlost 0.4 m.s™

Fre? atrt: B Hz Resoltn: 1408 lines
EEFT 1 Stop: 25 Hz
Date: 25.681.88 Time: 13:51:68
A:F1 TIME1- Kl X 3A s ¥: 36.586 mN
Real i :

E_P”““”_”””_”””””.“.“ Teears

323
B:F2 TIMEZ-KZ ¥X:32
pd | : :

mA|-

- pohybova rychlost 0,77 m.s

Freq Stet: B H= Resoltn: 1686 lines
[FFT1 Stop: 7Z5 HZ
Daote: 25.81.88 Time: 19:89:88

: 38. 2835 mH




H- Polyester TDTex 1T0KF36X1
= pohybovi rychlost 0,02 m.s”

Harker Trace: D Ref: g 8582

K
¥ Ref: . B3 &
Date: L11.82.8¢ Time: 16:31:088

A:FlL TIMEL-K]1 X:4,6562 s T:86.9535 mN
B:F2 TIME2-K2 Xi4.6562 5 m
136. 81802 . 282 — : _ ¥ 183 622 mm

as 31.9688s
as 31.9688s
5 ¥Y:1.19216%9
5 YEi23. 68727

TrEestin e o B

i

31.956885
31.9688s
. -
- pohybova rychlost 0.4 m.s
Fre Strt: A Hz Resoltn: 488 lines
[FF?] atap: 25 Hz
Date: 16.63.88 Time: 11:25:88
A:F1 TIME1-K1 X:5.64986 5_ i X Y:134.l§2 mw
Real
2 BT 98445
¥: 166 477 mH
Real
15.9844s
e A 24886
B r3 Fr2/ri
Real :
1.5, 98445

Yr:12.5962

15. 98445

S



- pohybova rychlost 0,77 m.s™'

Fre Strt: A He : 1
[FF?] Stan: o5 T Resoltn: 498 lines
Date: 16.83.6880 Time: 11:498: 88
R:F1 TIMEl1-K1 X: ? 75 - :
o = o A y : Y-134 688 mN
mN|--- edi
Real res
al--
N
i o 9844
B:F2 TIMEZ-K2 i 5 -3 Y:178. 866 mN |
5A8] - - : - : : :
Real
63 : : ' ' ‘ ~15.9844
EiF3 F2/F1 T Y S Y:l 268 :

65 ' ; ' 15.9844s

- pohybovia rychlost 1,2 m.s™

Freq 5trt: B Hz Resoltn: 488 1ines
EFFT] Stapl. 25 HE
Date: 23.83.88 Time: 11:11:86

He Bl -TonEL=NL X 8 875 = ! _ ¥:183. 165 mN

15: 98445
Y:138. 387 mN

283 .......................................................
miN
Real
Nas 15.9844s
E:FS FZ/FL X 8 875 - _ : Y:;.348§4
1 . ok = S
Real
1

113, 3436

15.9844s




- pohybova rychlost 2 m.s™

Fre Strt: 8 W2 Resoltn: 488 1i

[FF?] Stop: 25 H> i

Date: 63.84.88 Time: 09: 18:868

R:F1 TIMELI-K1 X'B 2344 s Y:ll? 17 mN
28 : =T : ;

mN| -
Real %
N S
15.98 98445
B:F2 TIHEZ K2 X:8.2344 s ¥:161.448 mN

15. 98445

Y:1.37789

Real

@s = ' ' : ' ; TR
13.7282

............................................................

. : : ' ' : —15.5544s
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